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Abstrakt
Diplomová práce obsahuje přehled profilové metody hodnocení textury povrchu dle norem
ISO GPS i automobilních norem VDA a přehled plošné metody dle série norem ISO 25178
včetně návrhu vylepšení české terminologie. Na základě měření kontaktním profilometrem,
koherenčním rastrovacím interferometrem a konfokálním mikroskopem byla posouzena
vhodnost nasazení jednotlivých měřicích metod na portfolio vybraných automobilních
součástí. Také byla zformulována některá další doporučení pro praxi v metrologii textury
povrchu. Dále byla provedena regresní analýza vztahu mezi hodnotami vybraných pro-
filových parametrů textury povrchu a jejich plošných ekvivalentů. Její výsledky mohou
přispět k rozšíření plošného hodnocení textury povrchu do průmyslu.
Summary
This master’s thesis includes an overview of profile method of surface texture evaluation
according to ISO standards and VDA automotive standards, as well as an overview of
areal method according to ISO 25178 standard series, which includes a proposal for impro-
vement of czech terminology. Suitability of application of selected measurement methods
for measurement of a portfolio of automotive parts was evaluated based on measurements
carried out using a contact profiler, a coherence scanning interferometer and a confocal
microscope. Further recommendations for practice in surface texture metrology were also
formulated. A regression analysis of the relationship between values of selected profile
surface texture parameters and their areal equivalents was also performed. Its results may
aid the spread of areal surface texture evaluation in the industry.
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Úvod
Textura povrchu představuje soubor opakovaných nebo náhodných úchylek od geometric-
kého povrchu tvořících třírozměrnou topografii povrchu. Ty zahrnují stopy po obrábění,
drsnost a vlnitost, nedokonalosti povrchu a odchylky tvaru. [18]
Hranice mezi jednotlivými složkami povrchu není ostrá a její stanovení může záviset
od různých faktorů, jako např. velikosti posuzované součásti. Zvlnění, které by na hřídeli
obráběcího stroje bylo vnímáno jako drsnost, může na valivém elementu ložiska před-
stavovat spíše vlnitost a na drobných součástech měřidel či hodinových strojků dokonce
nepřípustnou odchylku tvaru[2].
Protože by takové dělení bylo značně nepraktické, uplatňuje se v praxi dělení zalo-
ženo na původu složek textury povrchu. Termín drsnost se používá pro nepravidelnosti
způsobené inherentním charakterem výrobního procesu, např. tvarem řezného nástroje,
zrnitostí brusiva, atd. Za vlnitost se považuje složka textury, na kterou je drsnost su-
perponována, a která má původ v různých vnějších vlivech na výrobní proces, jako např.
vibracích, zbytkovém napětí, atd. Odchylkou tvaru je v tomto ponětí obecný tvar povrchu
bez uvážení drsnosti a vlnitosti[2]. Poslední skupinu, nedokonalosti povrchu, představu-
jí typicky ojedinělé nepravidelnosti povrchu způsobené neúmyslně nebo náhodně během
životního cyklu výrobku[18].
Ke vzájemnému odlišení vyjmenovaných složek textury povrchu se využívají různé
metody filtrace profilových i plošných dat. Při nich dochází k oddělování jednotlivých
složek textury na základě jejich vlnových délek, jak je znázorněno na obr. 1. Platí při
tom, že za drsnost jsou považovány úchylky povrchu v pásmu nejnižších vlnových délek
a naopak odchylky tvaru vykazují vlnové délky vyšší než drsnot nebo vlnitost[10].
Textura povrchu
Odchylka tvaru
Vlnitost
Drsnost
Obrázek 1 Superponované a oddělené složky textury povrchu
Pro jednotlivé složky textury povrchu existují samostatné metody jejich hodnocení.
Tyto jsou popsány např. v soustavě norem ISO GPS. Parametry textury povrchu slou-
ží zejména pro popis drsnosti nebo vlnitosti. Proto je tato práce zaměřena zejména na
hodnocení drsnosti a blíže se nezabývá hodnocením nedokonalostí povrchu nebo odchylek
tvaru.
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Bezkontaktní přístroje na měření textury povrchu poskytují bezprecedentní možnosti
vyhodnocování plošných parametrů textury povrchu. Zavádění těchto přístrojů do praxe
však s sebou nese řadu technických problémů.
Průmysl nemá zkušenosti s předepisováním a kontrolou plošných parametrů textury
povrchu. Pro zachování kontinuity je proto nutné nadále využívat profilovou metodu hod-
nocení textury povrchu. Bezkontaktní přístroje však z konstrukčních důvodů neumožňují
vyhodnocování zaužívaných profilových parametrů stejným způsobem, jakým se vyhod-
nocují stávajícími kontaktními metodami.
Proto se v souvislosti se zaváděním bezkontaktních přístrojů do praxe objevují výzvy
v oblasti zpětné kompatibility plošného hodnocení s profilovým a zároveň nové možnosti
posuzování povrchů, které byly doposud z hlediska metrologie textury povrchu problema-
tické.
Diplomová práce ilustruje řešení některých z těchto problémů na vzorcích vybraných
z výrobního portfólia automobilových součástí vyráběných německou strojírenskou firmou,
která na žádost jejího vedení není identifikována. S ohledem na obchodní tajemství nejsou
v práci uvedeny žádné údaje, které nemají přímý vliv na hodnocení textury povrchu.
Práce je rozdělena na úvod, čtyři kapitoly a závěr. První kapitola obsahuje úvod do
profilové metody hodnocení textury povrchu. Popis metodiky dle norem ISO je zde rozší-
řen o pravidla používaná německým automobilním průmyslem formulovaná v oborových
normách VDA.
Ve druhé kapitole je představena plošná metoda hodnocení povrchu ve smyslu soustavy
norem ISO 25178. Kromě popisu metodiky v rozsahu nutném pro srovnávání s profilovým
vyhodnocením v souladu s normami VDA obsahuje tato kapitola návrh českého překladu
základní terminologie.
Třetí kapitola je věnována popisu měřicí techniky využité při přípravě této diplomové
práce. Obsahuje popisy využitých přístrojů včetně stručného objasnění principů jejich
fungování a postupy měření každým z nich.
Analýza výsledků měření je předmětem čtvrté kapitoly. V samostatných podkapito-
lách jsou popsány specifika využití jednotlivých měřicích a vyhodnocovacích metod na
jednotlivých vzorcích. Dále je uvedena regresní analýza vztahu mezi hodnotami profilo-
vých a plošných parametrů.
Terminologická poznámka
Jazyková úroveň českých překladů norem ISO v oblasti metrologie textury povrchu je
obecně nízká. Jedním z důsledků je , že termín „surface texture“ je do češtiny v normách
překládán různě jako „struktura povrchu“ nebo „textura povrchu“. V zájmu jednotnosti se
v textu této práce po dohodě s jejím vedoucím používá překlad „textura povrchu“ vychá-
zející z návrhů prof. Bohumila Bumbálka. Důvodem pro volbu tohoto termínu je názor,
že slovo textura lépe vystihuje geometrický charakter topografie povrchu, připomínající
např. texturu dřeva, a zároveň slouží k odlišení topografie povrchu od jeho metalurgické
struktury.
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1 Profilová metoda hodnocení textu-
ry povrchu
Hodnocení textury povrchu profilovou metodou je založeno na matematickém zpracování
základního profilu, který vzniká úpravou úplného profilu sejmutého ze skutečného povrchu
zkoumané součásti. [3]
1.1 Základní pojmy profilové metody
Souřadnicový systém, ve kterém se při vyhodnocování textury povrchu pracuje (obr. 1.1),
je dle normy ISO 4287 pravoúhlý souřadnicový systém, pro který platí, že osa X vede ve
směru snímaní a je střední čárou snímaného profilu. Osa Y je na ní kolmá a je taky rov-
noběžná s povrchem zkoumané součásti. Osa Z, kolmá na osy X a Y , směruje z materiálu
do volného prostoru [16, 3].
Z
v
Z
p
Z
t
Xs
X[µm]
Z
[µm]
Obrázek 1.1 Prvek profilu
Profil povrchu představuje křivka, která vzniká jako průsečnice povrchu zkoumané
součásti a myšlené roviny XZ [16, 3].
Při snímaní povrchu kontaktním přístrojem vzniká úplný profil jako číslicové vyjád-
ření polohy snímače (tzv. snímaný profil) vzhledem ke dráze, po které je snímač veden
(tzv. referenční profil) [15, 3]. Základní profil je z úplného profilu vytvořen odstraněním
jmenovitého tvaru a aplikací krátkovlnného filtru s. Jeho střední čára je čára vytvořena
metodou nejmenších čtverců přiléhající jmenovitému tvaru základního profilu [16, 3].
Od základního profilu jsou odvozeny profily drsnosti a vlnitosti. Profil drsnosti vzniká
ze základního profilu potlačením dlouhovlnných složek profilu pomocí filtru c. Střední
čára profilu drsnosti odpovídá dlouhovlnné složce profilu potlačené filtrem c [16, 3].
Pro získání profilu vlnitosti jsou nejdříve potlačeny dlouhovlnné složky profilu filtrem
f , načež jsou filtrem c potlačeny krátkovlnné složky profilu. Střední čára profilu vlnitosti
odpovídá dlouhovlnné složce potlačené filtrem f [17, 3].
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Profilové parametry textury povrchu se vyhodnocují na základním profilu (tzv. P-
parametry), nebo na profilu drsnosti (R-parametry) či vlnitosti (W-parametry). Norma
ISO 4287 u každého parametru definuje, zda se vyhodnocuje na základní délce nebo na
vyhodnocované délce. Vyhodnocovaná délka ln je délka profilu ve směru X použita pro
posouzení vyhodnocovaného profilu, zatím co základní délka lp; lr nebo lw je délka ve
směru osy X použita pro rozpoznání nerovností charakterizujících vyhodnocovaný povrch
[16, 3]. Pro P-parametry je vyhodnocovaná délka rovna základní délce, pro R-parametry
může obsahovat jednu nebo více základních délek, pro W-parametry není vztah mezi
základní a vyhodnocovanou délkou definován [17, 3].
Na každém profilu lze vzhledem ke střední čáře definovat výstupky, prohlubně a prvky
profilu. Výstupkem se rozumí část profilu spojující dva průsečíky profilu s osou X vystu-
pující z materiálu do okolního prostředí. Analogicky je prohlubeň částí profilu spojující
dva průsečíky profilu s osou X vstupující do materiálu z okolního prostředí. Výstupek
a prohlubeň jsou charakterizovány výškou výstupku Zp, resp. hloubkou prohlubně Zv.
Platí, že se za výstupek nebo prohlubeň považuje jenom taková nerovnost profilu, která
přesahuje výšku nebo hloubku stanovenou jako podíl celkové výšky, např. 10% Rz, Wz
nebo Pz [16, 3].
Prvek profilu (obr. 1.1) je tvořen výstupkem profilu a přilehlou prohlubní. Charak-
terizován je výškou prvku profilu Zt (která je součtem výšky výstupku Zp a hloubky
prohlubně Zv, které daný prvek tvoří) a šířkou prvku profilu Xs, která je dána jako délka
úseku osy X protínající prvek profilu [16, 3].
V definicích parametrů profilu povrchu se dál využívají pojmy hodnota souřadnice,
místní sklon a materiálová délka profilu. Hodnota souřadnice Z(x) (v [16] pořadnice) je
výška profilu v libovolné poloze X, místní sklon dz/dx je sklon profilu v dané poloze X
a materiálová délka profilu na úrovni c Ml(c) je součet délek úseků získaných protnutím
profilu čárou rovnoběžnou s osou X v dané úrovni c [16, 3].
1.2 Postup vyhodnocování profilových parametrů
Postup vyhodnocování profilových parametrů textury povrchu vychází z normy ISO 4288.
Tato norma definuje zásady pro volbu místa měření, nastavení filtru pro vyhodnocování
parametrů profilu drsnosti a porovnávání výsledků s tolerančními mezemi. Tuto normu
doplňuje také norma ISO 3274 obsahující požadavky na kontaktní profilometry.
1.2.1 Volba místa měření
Při měření profilových parametrů je nutné se vyhnout nedokonalostem povrchu, mezi
které patří např. škrábance, trhliny, otřepy, atd[17]. Jejich hodnocením se zabývá norma
ISO 8785, která obsahuje jejich klasifikaci a definice měřitelných charakteristik[18].
Pokud není specifikován směr měření, polohuje se výrobek tak, aby směr řezu odpovídal
největším hodnotám výškových parametrů drsnosti (Ra,Rz).Tomu typicky odpovídá směr
kolmý na převládající směr nerovností povrchu, např. stop po obrábění[17]. Ten je na
periodických površích shodný se směrem, kterému odpovídá nejmenší hodnota průměrné
délky prvku profilu RSm. Při měření na izotropním, tj. neorientovaném, povrchu může
být směr řezu libovolný.
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Pro správné ověření shody výrobku s výrobní dokumentací je nutné, aby naměřené
hodnoty parametrů textury povrchu byly reprezentativní pro celý povrch výrobku. Po-
kud se jeví, že povrch výrobku není homogenní, doporučuje norma ISO 4288 vzájemně
oddělit hodnoty naměřené na jednotlivých homogenních částech povrchu a srovnávat je
s tolerancemi samostatně. Jednotlivá měření by měla být v měřené oblasti rozdělena rov-
noměrně, aby se získaly nezávislé výsledky[17].
Další ustanovení této normy doporučují měření vykonat pouze na té části povrchu,
na které se dají očekávat kritické hodnoty, přičemž výběr místa měření je založen na
vizuálním odhadu[17]. S takovým postupem se autor setkal i v průmyslové praxi.
1.2.2 Volba základní délky
Kromě počtu měření na různých místech povrchu závisí spolehlivost rozhodnutí o shodě
výrobku se specifikacemi také vyhodnocované délky. Podle norem ISO 1302 a 4288 se
P-parametry vyhodnocují na celé délce měřeného prvku, resp. na délce předepsané na
příslušném výkresu. R-parametry se vyhodnocují zpravidla na pětinásobku základní délky
odpovídající charakteristické vlnové délce c filtru, pokud není ve výkresu předepsáno
jinak. Odlišný počet základních délek lze na výkresu určit přidáním příslušné číslice ke
značce parametru drsnosti, např. Rz3 pro vyhodnocení parametru Rz na třech základních
délkách. W-parametry se zpravidla vyhodnocují společně s parametry drsnosti, na stejné
vyhodnocované délce[17, 3].
Parametry pro povrchy mající stratifikované funkční vlastnosti se dle normy ISO
13565-1 vždy vyhodnocují na pěti základních délkách. Preferovaná hodnota základní dél-
ky a tím i cut-off c filtru je 0; 8 mm, v oprávněných případech norma připouští i použití
základní délky 2; 5 mm[19].
Hodnota základní délky se obvykle vybírá z normalizované řady uvedené v normách
ISO 3274. Pokud není základní délka specifikována výrobní dokumentací, volí se podle
postupu uvedeného v normě ISO 4288. Tato norma přiřazuje preferované hodnoty základní
délky rozsahům hodnot parametrů drsnosti Ra, Rz a RSm tak, jak je uvedeno v tab.
1.1. Způsob volby hodnoty základní délky dle této normy závisí na tom, zda je profil
drsnosti periodický nebo neperiodický, a na parametru nebo parametrech, které mají být
vyhodnocené[17].
Nejjednodušší postup volby základní délky je specifikován pro periodické povrchy, tedy
povrchy vyznačující se pravidelně se opakující topografií. Základní délka pro vyhodnocení
všech parametrů drsnosti se z preferovaných hodnot zvolí na základě hodnoty průměrné
šířky prvku profilu drsnosti RSm tak, aby výsledkem měření zkoumaného povrchu byla
platná dvojice hodnoty RSm a základní délky lr dle tab. 1.1[17].
Postup pro neperiodické povrchy, tedy povrchy bez zjevného pravidelného uspořádání
jako např. broušené povrchy, je složitější. Zůstává zachován princip vytváření platných
dvojic hodnot parametrů a základní délky lr. V závislosti na parametrech, které mají být
vyhodnoceny se k tomuto srovnání mohou použít tři referenční parametry. Parametr RSm
využíván při volbě základní délky na periodických površích je zde použit pouze pokud je
sám vyhodnocován. Pro vyhodnocení výškových parametrů výstupků a prohlubní Rz, Rv,
Rp, Rc a Rt se jako referenční využívá hodnota největší výšky profilu drsnosti Rz. Pro
všechny ostatní parametry a křivky slouží jako referenční parametr průměrná aritmetická
úchylka posuzovaného profilu Ra[17].
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Tabulka 1.1 Základní délky drsnosti, odpovídající standardní požadované délky měření,
požadavky na hrot snímače a vzorkování dle rozsahu hodnot vybraných R-parametrů[17,
15]
Ra [mm]; Rz [mm];
RSm [mm]
Základní délka
drsnosti
lr [mm]
Nutná měřená
délka
lt [mm]
Max. poloměr
hrotu
rtip [mm]
Rozteč
snímaných
bodů [mm]
0,006 < Ra  0,02;
0,025 < Rz;Rz1max  0,1;
0,013 < RSm  0,04
0,08 0,48 2 0,5
0,02 < Ra  0,1;
0,1 < Rz;Rz1max  0,5;
0,04 < RSm  0,13
0,25 1,5 2 0,5
0,1 < Ra  2;
0,5 < Rz;Rz1max  10;
0,13 < RSm  0,04
0,8 4,8 2 0,5
2 < Ra  10;
10 < Rz;Rz1max  50;
0,4 < RSm  1,3
2,5 15 5 1,5
10 < Ra  80;
50 < Rz;Rz1max  200;
1,3 < RSm  4
8 48 10 5
Pro povrchy, na kterých je možné naměřit více platných kombinací základních délek
s hodnotami referenčních parametrů, doporučuje norma ISO 4288 provést vyhodnocení
parametrů s nižší platnou základní délkou[17]. Nicméně v předešlých pracích, např [1, 3]
bylo ukázáno, že nízká hodnota základní délky může hodnoty zkreslovat směrem dolů,
zatímco při zvyšování hodnoty základní délky nad optimální hodnotu se již hodnoty pa-
rametrů drsnosti výrazně nemění. Z tohoto důvodu bylo v této práci vyhodnocování ve
sporných případech provedeno vždy s vyšší platnou hodnotou základní délky.
Nevýhodou postupu volby hodnoty základní délky dle normy ISO 4288 je, že tento
postup nezohledňuje možnou variabilitu hodnot parametrů textury povrchu v rámci jed-
noho povrchu. Při přípravě této diplomové práce se několikrát vyskytla situace, kdy byla
na každém z několika profilů naměřených na vzhledově homogenních plochách dosažena
platná kombinace základní délky a hodnoty referenčního parametru pro jinou základní
délku. V takové situaci se výsledky měření obtížně porovnávají v důsledku zásadního vli-
vu filtru na výstupní hodnoty parametrů [1, 10, 3]. Po dohodě s vedoucím práce byly
tyto situace řešeny volbou vyšší hodnoty základní délky pro všechny posuzované profily.
V praxi je vhodné podobným situacím předcházet stanovením základní délky ve výkresové
dokumentaci.
Základní délka přímo souvisí s vyhodnocovanou délkou a tím i s celkovou délkou mě-
ření. Dle [17] je standardní vyhodnocovaná délka pětinásobkem příslušné základní délky.
Nutná délka měření kontaktním přístrojem však nad rámec vyhodnocované délky zahrnuje
ještě i délky rozběhu a doběhu posuvu. Ty závisí od konstrukčního provedení profilometru,
i od implementace c filtru, který typicky vyžaduje ořezání jedné poloviny nebo dokon-
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ce i celé základní délky lr na každém konci profilu. Dráha potřebná na rozběh a doběh
může být součástí ořezaných základních délek, avšak zda tomu tak je závisí od řešení
konkrétního výrobce[24]. Tabulka 1.1 obsahuje nutné délky měření pro kontaktní přístroj
s filtrem ořezávajícím lr/2 z každé strany profilu. Je zřejmé, že se stoupající dovolenou
drsností stoupá i prostorová náročnost korektního měření textury povrchu. Pokud není
tento fakt zohledněn již při zpracování výkresové dokumentace výrobku, drsné plochy
malých rozměrů mohou být neměřitelné v souladu s běžnou specifikací a normami ISO.
Se zvolenou hodnotou základní délky souvisí v neposlední řadě i požadavky na konfi-
guraci profilometru. V tab. 1.1 jsou uvedeny také požadavky normy ISO 3274 na největší
přípustný poloměr zaoblení vrcholu kuželu měřicího hrotu rtip a největší přípustnou roz-
teč měřených bodů profilu. Použití hrotu s příliš velkým poloměrem zaoblení by zejména
u jemných povrchů mohlo způsobit, že hrot nezapadne do menších prohlubní přítomných
na povrchu, což vede ke zkreslení výsledku měření. Rozteč mezi jednotlivými snímanými
body profilu je nutné udržovat co nejmenší kvůli předcházení aliasingu ve smyslu Nyquis-
tova teorému[12]. Kužel hrotu by měl mít vrcholový úhel 60° nebo 90°, přičemž 60° kužel
je preferován[15].
1.2.3 Výpočet hodnot parametrů
Výpočet1 hodnoty parametru definovaného na základní délce se provádí samostatně na
každé základní délce zkoumaného profilu. Následně se ze všech jednotlivých výsledků
vypočítává aritmetický průměr. Při vyhodnocení parametru na jiném než normalizovaném
počtu základních délek se jejich počet uvádí u značky parametru, např. Ra1, RSm3 [17, 3].
Hodnota parametru definovaného na vyhodnocované délce se vypočítává na vyhodno-
cované délce rovné normalizovanému počtu základních délek [17, 3].
Výpočet křivek a odpovídajících parametrů se provádí z dat naměřených z jedné křivky
sestrojené z dat v rozsahu vyhodnocované délky [17, 3].
1.2.4 Porovnávání naměřených hodnot s tolerančními mezemi
Pro porovnávání shody vyrobeného povrchu s výrobní dokumentací definuje norma ISO
4288 dva přístupy.
Pravidlo 16 % se používá pro případy, kdy je požadavek na hodnotu parametru
specifikován značkou bez indexu „max.“ Povrch se považuje za vyhovující, pokud hodnotu
parametru stanovenou horní mezí nepřesáhne více než 16 % všech naměřených hodnot
z opakovaných měření. Podobně požadavku stanovenému dolní mezí parametru vyhoví
povrch, pokud specifikovanou minimální hodnotu nedosahuje pouze méně než 16 % všech
naměřených hodnot [17].
Nutným předpokladem je, že má soubor všech hodnot dosažitelných na daném po-
vrchu normální rozdělení. V takovém případě 16 % hodnot přibližně odpovídá hodnotám
vzdáleným od průměru o více než jednu směrodatnou odchylku v jednom směru.
Nevýhody pravidla 16% jsou nemožnost zaručit platnost předpokladu o normálním
rozdělení a nejednoznačně určena přípustná míra úchylky 16% hodnot překračujících to-
1Norma ISO 4288 uvádí překlad slova estimation jako odhadování. Z kontextu výpočtu z uceleného
datového souboru se jako výstižnější jeví termín výpočet.
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leranční mez. Ty mohou v praxi vést k uvolnění funkčně nedostačujících výrobků výstupní
kontrolou.
Pravidlo maxima se používá, pokud je požadavek specifikován značkou doplněnou
indexem „max.“ Specifikovanou hodnotu nesmí v průběhu kontroly přesáhnout žádná z na-
měřených hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu [17]. Na rozdíl od pravidla
16 % je pravidlo maxima přísnější a zároveň jednoznačně interpretovatelné.
Nejistota měření se vyhodnocuje dle normy ISO 14253-1. V případě použití pravidla
16 % se při určování nejistot neberou do úvahy nehomogenity povrchu, protože jsou již
zohledněny přídavkem 16% [17].
1.3 Profilová metoda v automobilním průmyslu
V automobilním průmyslu, zejména ve firmách napojených na německé automobilky, se
předepisování a posuzování textury povrchu řídí normami německé Asociace automobil-
ního průmyslu (Verbrand der Automobilindustrie).
1.3.1 VDA 2005 - Specifikace textury povrchu
Norma VDA 2005 představuje nadstavbu normy ISO 1302 pojednávající o způsobu pře-
depisování požadavků na texturu povrchu výrobků v technické dokumentaci. Obsahuje
výběr parametrů vhodných pro použití v automobilní výrobě a rovněž doplňuje nebo
modifikuje vybraná pravidla předepisování požadavků na povrch.
Parametry textury povrchu pro automobilní průmysl
Norma VDA 2005 doporučuje celkem deset parametrů textury povrchu užitečných pro
specifikaci textury povrchu automobilních součástí. V této práci jsou z nich zmíněny
parametry drsnosti a parametr základního profilu Pt.
Největší výška profilu drsnosti Rz (obr. 1.2) je výškový parametr výstupků a prohlub-
ní definován jako průměr dílčích součtů výšek největších výstupků profilu drsnosti Zp
a hloubek největších prohlubní profilu drsnosti Zv z jednotlivých základních délek[16].
Parametr Rz je základním parametrem drsnosti v automobilním průmyslu.
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Obrázek 1.2 Největší výška profilu drsnosti Rz
Zvláštností automobilového průmyslu je parametr maximální výška drsnosti (maxi-
male Rauheitshöhe) Rmax, který asociace VDA udržuje ve svých normách i po jeho
vypuštění z příslušných norem ISO, resp. DIN. Parametr Rmax se vyhodnocuje jako
maximální dílčí hodnota součtu výšky největšího výstupku profilu drsnosti Zp a hloubky
největší prohlubně profilu drsnosti Zv v rozsahu základní délky ze souboru pěti základních
délek[25]. Využívá se zejména pro kontrolu těsnících nebo značně namáhaných funkčních
ploch[24].
V meziobdobí od vypuštění parametru Rmax z národních a mezinárodních norem do
jeho znovuzavedení normou VDA byl některými společnostmi jako ekvivalent chybně za-
veden parametr Rz1max[4]. Podle pravidel příslušných norem ISO však zápis Rz1max
vyjadřuje požadavek vyhodnotit parametr Rz na vyhodnocované délce rovné jedné zá-
kladní délce s tím, že nesmí při žádném měření na daném povrchu dojít k překročení
stanovené toleranční hodnoty[14, 16, 17].
Průměrná aritmetická úchylka profilu drsnosti Ra (obr. 1.3) je výškový parametr
průměrných hodnot souřadnic definován jako průměrná hodnota dílčích aritmetických
průměrů absolutních hodnot souřadnic Z(x) v rozsahu jednotlivých základních délek[16].
Protože hodnota Ra nevypovídá o tvaru povrchu, nedoporučuje se tento parametr pro
využití při výstupní kontrole. Je však vhodný jako technologický indikátor pro regulaci
výrobního procesu[8]. Proto norma VDA 2005 připouští jeho použití např. na površích
polotovarů[24].
Celková výška základního profilu Pt je výškový parametr výstupků a prohlubní de-
finován jako součet výšky největšího výstupku profilu drsnosti Zp a hloubky největší
prohlubně profilu drsnosti Zv v rozsahu vyhodnocované délky[16]. Protože jako parame-
tr základního profilu nevyžaduje před vyhodnocením filtraci, lze jej využít pro kontrolu
textury povrchu velmi malých součástí[24]. To, že není tento parametr počítán z filtrova-
ného profilu rovněž znamená, že může dosahovat i výrazně vyšší hodnoty než principiálně
podobné parametry Rz nebo Rt. To je nutné brát v úvahu při předepisování tolerančních
mezí.
Parametry hloubka jádra drsnosti Rk, redukovaná výška výstupků Rpk a redukovaná
hloubka prohlubní Rvk patří mezi tzv. parametry pro povrchy mající stratifikované funkč-
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ní vlastnosti, definované normou ISO 13565-2. Jejich výpočet vychází z Abbotovy křivky,
tedy křivky materiálového poměru. Ta znázorňuje závislost polohy souřadnic profilu na
materiálovém poměru. Význam jednotlivých parametrů je znázorněn na obr. 1.4.
Hloubka jádra drsnostiRk představuje svislou vzdálenost mezi průsečíky sečny nejmen-
šího sklonu (tzv. náhradní přímky) s osou Z v hodnotách materiálového poměruMr = 0%
a Mr = 100%. Tato vzdálenost je také rovna výšce úseku materiálové křivky ohraniče-
ného materiálovými poměry Mr1 a Mr2, které představují materiálové poměry, kterým
odpovídají výšky výše zmíněných průsečíků náhradní přímky s vertikálami Mr = 0%
a Mr = 100%.
Redukovaná výška výstupků Rpk je průměrná výška výstupků vyčnívajících nad jádro
profilu drsnosti. Vypočítá se jako výška pravoúhlého trojúhelníku se stejným obsahem,
jaký má oblast ohraničena Abbotovou křivkou a vodorovnou přímkou vedenou průsečíkem
sečny nejmenšího sklonu s osou Z v bodě odpovídajícím materiálovému poměruMr = 0%.
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Obrázek 1.3 Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu drsnosti Ra
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Obrázek 1.4 Parametry pro povrchy mající stratifikované funkční vlastnosti
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Redukovaná hloubka prohlubní Rvk je průměrná hloubka prohlubní zasahujících pod
jádro profilu drsnosti. Analogicky k parametru Rpk se vypočítá jako výška pravoúhlého
trojúhelníku se stejným obsahem, jaký má oblast ohraničena Abbotovou křivkou a vodo-
rovnou přímkou vedenou průsečíkem sečny nejmenšího sklonu s osou Z v bodě odpovída-
jícím materiálovému poměru Mr = 100%.
Tyto parametry se hodí pro specifikaci textury povrchu na plochách s vysokými nároky
na mazání, nebo plochách jinak výrazně dynamicky namáhaných[20]. Navíc se doporučuje
používat je pro kontrolu dílů vyrobených sintrováním[24].
Specifika předepisování požadavků na texturu povrchu v automobilním prů-
myslu
Zásadní změnu ve způsobu vyhodnocování textury povrchu představuje zákaz používání
pravidla 16% a jeho úplné nahrazení pravidlem maxima. V dokumentaci odkazující se na
normu VDA 2005 proto není nutné specifikovat požadavek na použití pravidla maxima
příponou  max u značky parametru[24].
Nad rámec norem ISO poskytuje VDA 2005 pokyny pro předepisování a kontrolu
požadavků na texturu povrchu sražení a rádiusů. Pro nekótované prvky určuje, že je na
ně použita přísnější ze specifikací na sousedící plochy. Vzhledem k typicky malé velikosti
těchto prvků a z ní vyplývající obtížnosti profilového měření doporučuje kontrolu provádět
vizuálním srovnáváním[24].
Významně je proti normám ISO změněn rovněž způsob předepisování požadavku na
počet základních délek měření. Tento předpis je dle normy VDA možný pouze společně
s explicitní specifikací velikosti základní délky. Proto musí být např. zápis požadavku na
vyhodnocení parametru Rz 6; 3 mm na třech základních délkách následovný: c3/Rz 6; 3
mm, na rozdíl od formátu zápisu dle ISO Rz3 6; 3 mm.
Dále tato norma obsahuje zejména příklady specifikace požadavku na texturu povrchu
v případech běžných pro automobilní průmysl.
1.3.2 VDA 2006 - Pravidla hodnocení textury povrchu
V návaznosti na normu VDA 2005 nepřipouští norma VDA 2006 vyhodnocování výsledků
měření s využitím pravidla 16%, ale pouze s využitím pravidla maxima.
Změněna jsou rovněž pravidla pro volbu doteku. Pro sporné případy je předepsáno
použít dotek s poloměrem zaoblení hrotu rtip = 2 mm pro hodnoty Rz  2 mm, a dotek s
poloměrem zaoblení rtip = 5 mm pro vyšší hodnoty tohoto parametru drsnosti. Zároveň je
určeno, že vzdálenost mezi měřenými body nesmí přesáhnout 0,5 mm bez ohledu na dosa-
hované hodnoty parametrů textury povrchu. Na rozdíl od normy ISO 3274 je preferován
vrcholový úhel kuželu hrotu 90°.
VDA 2006 dále odmítá používání filtru s jako neopodstatněné, mimo případů, kdy
by jeho použití bylo explicitně požadováno a jeho význam zdůvodněn v průvodné doku-
mentaci.
Poslední zásadní změnu proti normám ISO představuje nahrazení parametru RSm
jako indikátoru pro volbu charakteristické vlnové délky filtru c parametrem základního
profilu PSm, který norma označuje za vhodnější.
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2 Plošná metoda hodnocení textury
povrchu
Plošné metodě hodnocení textury povrchu se věnuje soustava norem ISO 25178. Vzhledem
ke špatné jazykové úrovni českého překladu těchto norem byla v této práci použita vlastní
terminologie vycházející z návrhů prof. Bumbálka a doc. Jankových.[5] Tato terminolo-
gie vychází z analogie mezi profilovou a plošnou metodou hodnocení textury povrchu.
Každý zaváděný termín je uveden spolu s jeho původním anglickým zněním. Poznámky
k překladu jsou uvedeny pod čarou.
2.1 Základní pojmy plošné metody
Analogicky k profilové metodě je plošná metoda hodnocení textury povrchu založena na
matematickém zpracování dat získaných interakcí snímacího zařízení s povrchem vzor-
ku, který reprezentuje model neideálního povrchu (non-ideal surface model)1(také skin
model). Tato interakce může být mechanická, prostřednictvím kulového doteku o defino-
vaném průměru, nebo elektromagnetická, např. prostřednictvím světla nebo jakéhokoliv
jiného elektromagnetického působení[13, 21].
Předmětem samotného matematického zpracování je pak základní povrch, který je
z modelu neideálního povrchu získán vzorkováním a aplikací krátkovlnného s-filtru (viz
níže). Základní povrch zahrnuje jmenovitý tvar i samotnou texturu povrchu. Proto, ač-
koliv tomu jeho název nenapovídá, je profilovým ekvivalentem základního povrchu úplný
profil.[22, 15]
S-filtr (S-filter) je filtr, který potlačuje malé stranové složky povrchu, čímž vytváří
z prvotních číslicových dat základní povrch. Je plošným ekvivalentem filtru s.[22, 15]
F-operace (F-operation) je operace odstranění jmenovitého tvaru od základního po-
vrchu. Je nutnou předoperací pro použití mnohých typů L-filtrů. Její úloha je tedy po-
dobná, jako úloha odstranění jmenovitého tvaru z úplného profilu metodou nejmenších
čtverců. Výsledný S-F povrch (S-F surface) je reprezentace povrchu po potlačení šumu S-
filtrem a odstraněním jmenovitého tvaru pomocí F-operace. Představuje plošný ekvivalent
základního profilu.[22, 15]
L-filtr (L-filter) je filtr potlačující značné stranové složky základního povrchu ne-
bo S-F povrchu. Výsledkem jeho použití je S-L povrch (S-L surface), ekvivalent profilu
drsnosti.[22, 16]
Posuzovaný povrch[5] (scale-limited surface)2 je kategorie zahrnující S-F povrch a S-L
povrch, které se dále zpracovávají prakticky stejným způsobem. Je vyjádřen v pravoúhlém
1ČSN EN ISO 17450-1 termín non-ideal surface model překládá jako neideální model povrchu. Nicméně
z pozn. 5 té samé normy je zřejmé, že výraz non-ideal nepoukazuje na odchylku modelu od reality,
nýbrž na nevyhnutelné geometrické odchylky výrobku proti jmenovitému tvaru, které má tento model
popisovat.[21]
2ČSN EN ISO 25178-2 uvádí překlad termínu scale-limited surface jako omezení stupnice povrchu.
Struktura původního termínu však naznačuje, že složenina scale-limited je přívlastkem slova surface, ni-
koliv naopak, jak by napovídal uveřejněný český překlad. Protože se navíc jedná o souhrnné označení
dvou druhů povrchů, nikoliv stupnic či omezení, jeví se vhodnější překlad povrch omezen stupnicí. Nicmé-
ně pro zdůraznění toho, že tato kategorie definuje povrchy, ze kterých se již vyhodnocují parametry, byl
zvolen překlad posuzovaný povrch.
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kartézském souřadnicovém systému, kterého osy X a Y tvoří základní rovinu povrchu,
ze které do volného prostoru vystupuje osa Z. Nulová poloha osy Z leží na referenčním
povrchu, který představuje povrch ideálního geometrického útvaru (např. roviny, válce,
koule), který je dle zvolených kritérii přiřazen posuzovanému povrchu.[22]
V rámci posuzovaného povrchu jsou dále definovány oblast hodnocení (evaluation
area)3a definiční oblast (definition area)4, která je podoblastí hodnocené oblasti, ve které
jsou definované vyhodnocované parametry.[22]
Na jakémkoliv povrchu je možné rozlišovat různé topografické prvky (topographic
features).[22] Níže definované topografické prvky jsou znázorněné na obr. 2.1.
Vrchol (peak) je bod vyšší, než všechny ostatní body v jeho okolí. Oblast, ve které
všechny čáry největšího spádu končí ve vrcholu se nazývá vrch (hill). Čára oddělující
přilehlé vrchy se nazývá údolnice (course line)5.[22]
Dno (pit)6je bod nižší, než všechny ostatní body v jeho okolí. Oblast, ve které všechny
čáry největšího spádu končí na dně se nazývá údolí (dale). Čára oddělující přilehlá údolí
se nazývá hřbetnice (ridge line)7.[22]
Množina bodů povrchu, ve které se protínají hřbetnice a údolnice se nazývá sedlo
(saddle). Pokud je takový průsečík tvořen jediným bodem, nazývá se sedlový bod8.[22]
Vrcholy a dna souhrnně označujeme jako bodové prvky (point features), údolnice
a hřbetnice jako čárové prvky (line features)9, a vrchy a údolí jako plošné prvky (are-
al features).[22]
Nad rámec výše vyjmenovaných topografických prvků se definuje vrstevnice (contour
line), čára složená z bodů ležících ve stejné výšce.[22]
2.2 Plošné parametry textury povrchu
Norma ISO 25178-2 definuje 44 parametrů pro popis textury povrchu, které se dělí podle
dvou kritérií. Dle definičního oboru se parametry dělí na parametry pole (field parameters)
definované na celém posuzovaném povrchu, a na parametry prvků (feature parameters)
definované na podmnožině zvolených topografických prvků posuzovaného povrchu. Dle
posuzované veličiny se dál parametry dělí na V-parametry charakterizující objem materi-
álu nebo prázdný objem, a na S-parametry, které zahrnují všechny ostatní.[22]
3Překlad tohoto termínu uveden v ČSN EN ISO 25178-2 jako hodnocená plocha byl upraven pro
názornější začlenění do hierarchie termínů plošné metody.
4ČSN EN ISO 25178-2 překládá termín definition area výrazem stanovená plocha. V české metrologické
terminologii přívlastek stanovený typicky označuje objekty podléhající státnímu dohledu. Navrhovaný
překlad ve tvaru definiční oblast lépe vystihuje fakt, že tento termín označuje vymezení definičního oboru
pro výpočty hodnot parametrů.
5Termín převzat z topografie zemského povrchu.[9] Předešlý překlad přímka kurzu nevystihoval možné
zakřivení této čáry, ani její polohu v pomyslných středech údolí.
6Překlad prohlubeň uveden v normě nevystihuje, že se jedná o bod lokálního minima. Také je matoucí
v souvislosti s termínem normy ČSN EN ISO 4287 prohlubeň profilu, kterého plošnou analogií je termín
údolí.
7Viz poznámku 5.
8Stylistická úprava oproti původnímu překladu bod sedla.
9V normě přeloženo jako přímky. Změna vychází z podřízených termínů, z jejichž definic vyplývá,
že topografické čáry nemusí být přímé. Termín čáry se vyskytuje se stejným významem v terminologii
topografie zemského povrchu.[9]
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Obrázek 2.1 Znázornění základních pojmů plošné metody
V této práci je kvůli návaznosti na dosavadní praxi automobilového průmyslu posou-
zeno pouze 7 S-parametrů zvolených jako analogických k profilovým parametrům vyjme-
novaným normou VDA 2005. Možnosti využití nových parametrů mohou být námětem
dalšího zkoumání.
Všechny následující parametry je možné vyhodnotit tak na S-F povrchu, jako i na
S-L povrchu. Je tedy možné říct, že je lze vyhodnocovat jako ekvivalenty P-parametrů
vyhodnocovaných na základním profilu, nebo R-parametrů z profilu drsnosti.
Největší10 výška vrcholu posuzované plochy Sp[5] je výška nejvyššího vrcholu v defi-
niční oblasti měřena od referenčního povrchu.[22]
Největší10 hloubka dna posuzované plochy Sv[5] je hloubka nejníže položeného dna
měřena v definiční oblasti od referenční roviny.[22]
Největší10výška posuzované plochy Sz[5] je součet největší výšky vrcholu Sp a největší
hloubky dna Sv v dané definiční oblasti.[22]
Průměrná aritmetická výška posuzované plochy Sa[5] je aritmetický průměr absolut-
ních hodnot souřadnice Z všech bodů v definiční oblasti. Vypočte se dle rovnice 2.1.
Sa =
1
A
ZZ
A
jz(x; y)jdxdy (2.1)
Plošné parametry pro povrchy se stratifikovanými funkčními vlastnostmi výška jádra
Sk, redukovaná výška vrcholů Spk, redukovaná hloubka údolí Svk a materiálové poměry
Smr1 a Smr2 jsou definovány prakticky stejně jako jejich profilové protějšky, s jediným
rozdílem, že jsou vypočítávány na základě křivky sestrojené z plošných dat.[22]
2.3 Postup vyhodnocování plošných parametrů
Analogie normy ISO 4288, která by definovala standardní postup pro vyhodnocování ploš-
ných parametrů textury povrchu zatím nebyla vydána. V zájmu srovnatelnosti naměře-
10[5] uvádí návrh překladu maximální. V této práci byl překlad upraven analogicky k názvům profilových
parametrů, u kterých se anglické maximum překládá jako největší.
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ných hodnot s hodnotami profilových parametrů byl zvolen následující postup, vycházející
z postupu využívaného profilovou metodou.
Po načtení základního povrchu se provede doplnění případných nenaměřených bodů
interpolací. Doplněný základní povrch se výpočtem vyrovná (odstraní se náklon). Násled-
ně se u jiných než rovinných povrchů provede F-operace, tedy odstranění tvaru. Tvar se
odstraní tělesem odpovídajícím jmenovitému tvaru, pokud je to možné koulí nebo válcem
nejmenších čtverců, pokud ne, polynomem co nejnižšího stupně, aby nebylo F-operací
zaneseno do S-F povrchu zbytečné zkreslení.
V případě, že se po těchto operacích na povrchu vyskytují drobné, ale extrémně vysoké
vrchy a údolí, které lze považovat za nereálné, je vhodné do postupu vyhodnocení zařadit
operace pro jejich potlačení. V případě, že je takových útvarů na zkoumaném povrchu jen
malé množství, lze tyto body ručně retušovat s využitím průměrování výškových souřad-
nic v bezprostředním okolí dotčených bodů. Pokud je množství podobných útvarů příliš
vysoké, jako v případě měření provedených konfokálním mikroskopem Olympus LEXT,
lze na zkoumaný povrch aplikován mediánový filtr pro potlačení šumu.
Z S-F povrchu se následně mohou vypočítat plošné parametry ekvivalentní paramet-
rům základního profilu, vybrat profily pro profilové vyhodnocení dle ISO 4288, nebo může
být na něj aplikován L-filtr.
Pro zajištění srovnatelnosti hodnot profilových a plošných parametrů byl v této prá-
ci jako L-filtr využíván Gaussův filtr s charakteristickou vlnovou délkou cut-off stejné
velikosti, jaká by se použila při vyhodnocení stejných dat profilovou metodou (viz 1.2.2).
2.4 Vztahy mezi hodnotami profilových a plošných parametrů
Posouzení vztahů mezi hodnotami profilových a plošných parametrů na různých površích
je nutným předpokladem úspěšného zavedení plošné metody i v oblastech průmyslu, ve
kterých je již dlouhá praxe s profilovou metodou. Přechod na plošné parametry totiž
vyžaduje minimálně úpravu tolerančních mezí s ohledem na odlišnosti výpočtu výsledných
hodnot.[23]
Nejzásadnější rozdíl mezi profilovým a plošným hodnocením povrchu je ve filtraci.
Plošné filtry mohou mít v důsledku vlivu geometrie mimo hlavního směru měření profilové
metody na některých druzích povrchů výrazně odlišné výstupy.[23]
Srovnávání hodnot je možné u parametrů, které se vypočítávají analogickými způso-
by. Typicky platí, že hodnoty výškových plošných parametrů (např. Sz) nabývají vyšších
hodnot, než jejich profilové ekvivalenty (např. Rz, Pt). To je způsobeno tím, že při profi-
lové metodě s velkou pravděpodobností nejvyšší body výstupků profilu neleží na vrcholech
vrchů povrchu, nýbrž na jejich úpatích. K analogickému jevu dochází i v části profilu pod
referenční přímkou.[23]
Otázce, zda je možné stanovit obecný vztah pro převod tolerančních hodnot profilo-
vých parametrů na hodnoty parametrů plošných je věnována pozornost v kapitole 4.6.
28
3 Přístroje pro měření textury povrchu
Pro měření textury povrchu se v praxi využívá mnoho rozličných kontaktních i bezkon-
taktních přístrojů. Ty se od sebe liší principy funkce i konstrukčním provedením. Z těchto
rozdílů vyplývají rozdíly v měřicích schopnostech jednotlivých přístrojů a jejich vhod-
nosti pro různé aplikace. Následující kapitola popisuje přístroje využité při přípravě této
diplomové práce.
3.1 Taylor Hobson Form Talysurf Series 2
Taylor Hobson Form Talysurf Series 2 (obr. 3.1) je kontaktní profilometr s absolutním
snímačem. K použití v této diplomové práci byl poskytnut spolupracující automobilní
společností.
Snímač přístroje je založen na principu mřížkového interferometru (phase grating in-
teferometry, PGI[28]), obr. 3.2. Při měření prochází laserový paprsek válcovou čočkou
a půlvlnovou destičkou. Následně dopadá na zakřivenou difrakční mřížku rotačně spoje-
nou s měřicím ramínkem. Z ní se odráží dva paprsky s rovinnou vlnoplochou. Jejich vlnové
délky jsou dopplerovsky posunuté v závislosti na pohybu ramínka a jejich fáze závisí pou-
ze na přesné poloze ramínka. Po odrazu v hranolu oba paprsky procházejí čtvrtvlnovou
destičkou a dopadají na jeden ze čtyř detektorů. Na základě výsledného signálu je vyhod-
nocena výšková poloha ramínka v každém měřeném bodě.[13]
Obrázek 3.1 Taylor Hobson Form Talysurf Series 2
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3.1.1 Technické parametry přístroje Taylor Hobson Form Talysurf Series 2
Přístroj Talysurf Series 2 v použitém provedení má měřicí jednotku umístěnou na sloupu
ukotveném v žulové desce. Měřicí jednotku lze posouvat ve vertikálním směru a otáčet ve
svislé rovině[28].
Délkový rozsah posuvu samotného snímače představuje 120 mm. Rychlost posuvu
může dosáhnout až 10 mm/s. Rozlišení snímání ve směru vodorovné osy je 0,25 mm, při
rychlosti měření profilu 0,5 nebo 1 mm/s[28].
Maximální výškový rozsah měření je 10mm, v závislosti na použitém ramínku snímače.
Snímač pracuje s rozlišením 12,8 nm. Udávaná přítlačná síla hrotu je 1 mN[28].
Při všech měřeních bylo využito 60 mm měřicí raménko typu 112/2619 s hrotem s po-
loměřem zaoblení r = 2 mm a vrcholovým úhlem 90°.
3.1.2 Software přístroje Taylor Hobson Form Talysurf Series 2
K měření a zpracování dat slouží dodávaný software Taylor Hobson mltra. Ten umožňuje
vyhodnocení profilových parametrů textury povrchu dle norem ISO i VDA a také ex-
port naměřených dat. Díky tomu bylo možné provést vyhodnocení měření v na fakultě
dostupném softwaru TalyMap.
3.1.3 Postup měření přístrojem Taylor Hobson Form Talysurf Series 2
Na snímací jednotku se ručně nasadí ramínko s hrotem zvoleným pro měření. Vzorek se
vhodně upne v prostoru přístroje tak, aby byl povrch který se má měřit v ose snímací
jednotky. Pomocí elektrických posuvů v osách X a Z se najede měřicím hrotem do kontaktu
vy´stupn´ı
deˇlicˇ svazku
vy´stupn´ı
deˇlicˇ svazku
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deˇlicˇ svazku
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detektorycˇtvrtvlnova´
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mrˇ´ızˇka
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Obrázek 3.2 Konstrukce snímače PGI, přeloženo z [6]
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se vzorkem tak, aby bylo ramínko přibližně ve střední poloze měřicího rozsahu. To lze
ověřit pomocí indikátoru v řídicím software mltra. Po umístění hrotu do polohy na začátku
požadovaného profilu se v softwaru nastaví požadovaná délka profilu a spustí se samotné
meření.
3.2 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite
Taylor Hobson Talysurf CCI Lite (obr. 3.3), je bezdotykový 3D profilometr. Přístroj je
dostupný v Laboratoři přesné a experimentální metrologie ÚVSSR FSI VUT. Měření je
založeno na principu koherenční rastrovací interferometrie (Coherence scanning interfe-
rometry, CSI). Pro různé varianty této technologie se komerčně využívá velké množství
různých názvů, včetně termínu používaného firmou Taylor Hobson - „Coherence corre-
lation interferometry“, zkráceně CCI [7].
Při měření je povrch vzorku osvětlován nekoherentním polychromatickým světlem
přes interferometrický objektiv (v tomto případě interferometr Mirau). V úzkém pásmu
vzdálenosti vzorku od objektivu dochází na povrchu vzorku k interferenci světla různých
vlnových délek. To vede ke změně výsledné intenzity odraženého světla, která se projeví
typickými interferenčními proužky na CCD snímači. Jednotlivým snímaným bodům je
následně autokorelačním algoritmem přiřazena výšková souřadnice přibližně odpovídající
výšce, při které bylo dosaženo maximum intenzity světla dopadajícího na snímač.[7, 11]
Obrázek 3.3 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite
3.2.1 Technické parametry přístroje Taylor Hobson Talysurf CCI Lite
Přístroj disponuje snímačem obrazu o rozlišení 1024  1024 pixelů a třemi interferomet-
rickými objektivy typu Mirau (obr. 3.4) se zvětšením 10, 20 a 50. Těmto objektivům
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odpovídají vyhodnocované plochy s přibližnými rozměry 1; 651; 65 mm, 0; 830; 83 mm
a 0; 330; 33 mm [27]. Zdrojem měřicího světla je zelená LED dioda, dle použitého objek-
tivu jsou nejvyšší hodnoty intenzity světla dosahovány při vlnových délkách mezi  = 543
a  = 569 nm.
3.2.2 Software přístroje Taylor Hobson Talysurf CCI Lite
K ovládání přístroje slouží software TalySurf CCI. Naměřená data topografie povrchu jsou
ukládána ve formátu :sur.
Jejich zpracování umožňuje software TalyMap, který umožňuje různé úpravy modelu
povrchu, včetně výpočetního vyrovnání povrchu, odstranění tvaru, a interpolace nena-
měřených bodů, dále vyhodnocování různých profilových i plošných parametrů textury
povrchu i export dat v různých formátech pro další zpracování [27].
Povrch vzorku
Referenční
zrcadlo
Polopropustné
zrcadlo
Čočka
mikroskopu
Obrázek 3.4 Uspořádání interferometru Mirau, upraveno dle [29]
3.2.3 Postup měření přístrojem Taylor Hobson Talysurf CCI Lite
Nejprve se pomocí revolverové hlavice zvolený objektiv umístí do měřicí polohy. V ovlá-
dacím softwaru přístroje se nastaví aktuální objektiv, aby byl zajištěn správný přepočet
pixelů na délkové rozměry. Vzorek se umístí na pohyblivý stůl přístroje a do zorného pole
objektivu se dopraví pomocí elektrických posuvů. Je nutno dbát, aby nedošlo ke kontaktu
mezi povrchem vzorku a čočkou objektivu, čím by se objektiv mohl nenávratně poško-
32
dit. Manipulovat se vzorkem pod objektivem je proto vhodné pouze, pokud je objektiv
v dostatečně vysoké poloze.
Když je vzorek umístěn v požadované poloze, je nutné zaostřit přístroj na povrch
vzorku pomocí vertikálního posuvu. Znovu je nutno dbát, aby se objektiv nedotkl vzorku,
čemu lze zabránit vhodnou volbou dolní hranice posuvu ZSTOP v ovládacím softwaru
přístroje.
Dalším krokem přípravy je nastavení rozsahu měření. Hranice rozsahu měření se ručně
nastavují při jemném přejíždění ve vertikálním směru tak, aby měření proběhlo v celém
výškovém rozsahu viditelnosti interferenčních obrazců. Na základě poloh a tvarů interfe-
renčních obrazců je také možné vyrovnat vzorek naklápěním stolku pomocí dvou šroubů.
Tím lze značně zkrátit nutnou dobu měření.
Rovněž je nutné nastavit vhodnou intenzitu osvětlení vzorku. Ta by měla být co nej-
vyšší bez toho, že by v některém měřeném bodě došlo k saturaci snímače.
Následně je již možné spustit měření. Jeho doba trvání závisí na rozsahu měření, a tedy
i na členitosti vyhodnocovaného povrchu.
3.3 Olympus LEXT OLS 3000
Olympus LEXT OLS 3000 (obr. 3.5) je rastrovací laserový konfokální mikroskop umož-
ňující pozorování vzorku tradiční světelnou mikroskopií i v konfokálním režimu. Tento
přístroj byl v diplomové práci využit díky spolupráci s Ing. Dagmar Klichovou z Ústavu
geoniky AV ČR v Ostravě.
Obrázek 3.5 Olympus LEXT OLS 3000
Uspořádání konfokálního mikroskopu je znázorněno na obr. 3.6. Při snímaní topografie
povrchu konfokálním mikroskopem je vzorek rastrován laserovým paprskem usměrňova-
ným pomocí zrcadla polohovaného dvěma rezonujícími galvanometry. Paprsek ze zdroje
musí před dopadem na zrcadlo a snímaný povrch projít přes drobný kruhový otvor, kte-
rému odpovídá podobná apertura před snímačem. Snímač je osvětlen pouze tehdy, když
je osvětlovaný bod povrchu v ohniskové vzdálenosti od použitého objektivu. Na základě
série měření získaných v různých vzdálenostech od povrchu je možné přiřadit výškovou
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souřadnici každému snímanému bodu.[7, 11] Na rozdíl od přístroje Talysurf CCI z pod-
staty snímání nedochází k výskytu nenaměřených bodů, t.j. každému bodu rastru je vždy
přiřazena hodnota souřadnice z.
Laser
Osvětlovací
otvor
Dělič
paprsku
Kolektor
Rastrovací
zařízení
Objektiv
Povrch
Detektor
Konfokální
apertura
Obrázek 3.6 Princip rastrovacího konfokálního mikroskopu dle [7]
3.3.1 Technické parametry přístroje Olympus LEXT OLS 3000
Přístroj disponuje fotonásobičem pro snímání v konfokálním režimu, CCD snímačem o roz-
lišení 1024  1024 pixelů pro světelnou mikroskopii a pěti objektivy se zvětšením 5,
10, 20, 50 a 100. Těmto objektivům odpovídají vyhodnocované plochy s přibliž-
nými rozměry 2; 56  2; 56 mm, 1; 28  1; 28 mm, 0; 64  0; 64 mm, 0; 256  0; 256 mm
a 0; 128  0; 128 mm. Zdrojem světla v konfokálním režimu je 1 mW diodový laser s vl-
novou délkou  = 408 nm. Pro snímaní světelného obrazu je použita halogenová žárovka
s výkonem 100 W[26].
3.3.2 Software přístroje Olympus LEXT OLS 3000
Pro ovládání přístroje i vyhodnocování měření slouží software LEXT-OLS. Naměřená data
jsou ukládána ve formátu :ols, který může kromě údajů o topografii obsahovat i světel-
ný obraz vzorku[26]. Pro účely této práce byla naměřená data prostřednictvím softwaru
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Gwyddion exportována do formátu :sur. To umožnilo jejich další zpracování programem
TalyMap, stejně jako u dat naměřených přístrojem Taylor Hobson Talysurf CCI.
3.3.3 Postup měření přístrojem Olympus LEXT OLS 3000
Jako první se v ovládacím softwaru přístroje nastaví požadovaný objektiv. K případné
fyzické výměně objektivu dochází automaticky. Aby se předešlo poškození rozměrnějších
objektivů při výměně, předchází ji posuv do krajní horní polohy. Nicméně při práci s čle-
nitějšími vzorky je vhodné před výměnou objektivu celou měřicí jednotku ručně posunout
do větší výšky.
Hrubé zaostření mikroskopu se provádí ručně, pomocí kolečka na boku přístroje. Po
zaostření je nutné zaaretovat polohu měřicí jednotky aretační páčkou, která je rovněž na
boku přístroje. Zaostření je možné provádět v konfokálním i světelném režimu.
Volbu výškového rozsahu měření je možné provést pouze v konfokálním režimu. Rozsah
se pomocí mikroposuvu nastaví tak, aby zahrnoval celou výškovou oblast, ve které se
v každém okamžiku některá část povrchu nachází v ohniskové vzdálenosti od objektivu
a tedy dochází k dopadu světla na snímač. Kromě rozsahu měření je možné nastavit
výškové vzorkování. Zde je nutné dosáhnout kompromis mezi rychlostí měření a přesností
výstupných dat.
Během nastavování rozsahu je rovněž nutné nastavit intenzitu osvětlení vzorku tak,
aby nedocházelo k saturaci snímače, podobně jako u přístroje Talysurf CCI.
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4 Analýza měření
V praktické části této práce bylo třemi popsanými metodami změřeno šest funkčních
povrchů různých tvarů a materiálů. Tyto povrchy slouží pro ilustraci rozmanitosti prak-
tických výzev, se kterými se průmysl potýká v hodnocení textury povrchů moderních
strojírenských výrobků.
Vyhodnoceny byly parametry textury povrchu vyjmenované v 1.3.1, a jejich plošné
ekvivalenty vyjmenované v 2.2.
Hodnoty plošných parametrů dosažené na jednotlivých plochách byly porovnány s ma-
ximálními hodnotami profilových parametrů získaných ze stejných dat, které jsou využí-
vány pro výstupní kontrolu. To u některých parametrů jako např. Ra může vést k jistému
zkreslení. Nicméně toto zkreslení je hodnotné z hlediska výstupní kontroly.
V případech, kdy různým profilům na jednom vzorku náležely různé hodnoty základní
délky byla pro zaručení srovnatelnosti výsledků na všechny profily použita vyšší z možných
základních délek.
Přehled naměřených hodnot je uveden v přílohách B až G.
4.1 Rovinná těsnící plocha
Rovinná těsnící plocha na dílu vyrobeném vstřikováním sklem plněného polyftalamidu
(obr. 4.1) je příkladem dílu s vlastnostmi značně komplikujícími bezkontaktní měření.
Plastový díl má bílou barvu a je částečně průsvitný. Na povrchu se očekávají hodnoty
parametru Rz do 10 mm.
Obrázek 4.1 Fotografie
povrchu těsnící plochy z
přístroje LEXT
Obrázek 4.2 Model po-
vrchu těsnící plochy z pří-
stroje CCI, 20 objektiv
Obrázek 4.3 Model po-
vrchu těsnící plochy z pří-
stroje LEXT, 10 objektiv
Kontaktní měření posuzované plochy nebylo zvláště problematické. Očekávaným hod-
notám parametru Rz odpovídá cut-off 0,8 mm a celková potřebná délka profilu 4,8 mm.
Velikost plochy je pro takové měření postačující. Měření bylo provedeno s využitím měřicí-
ho hrotu s poloměrem zaoblení rtip = 2 mm při celkové délce nasnímaného profilu 4,8 mm.
Příklad výsledného profilu je znázorněn na obr. 4.4.
Průsvitnost plastu, ze kterého je zhotoven posuzovaný výrobek, od začátku způsobo-
vala problémy při měření přístrojem CCI. Spolu s jemností samotné textury způsobila, že
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nebyl na povrchu dosažen vizuálně výrazný interferenční obraz. To ztěžovalo precizní vy-
rovnání vzorku před měřením a správné nastavení výškového rozsahu měření. V důsledku
toho bylo při prvních měřeních dosahováno i 90% nezměřených bodů. Tento podíl se po
další praxi povedlo postupně snížit až na již akceptovatelnou úroveň přibližně 17%.
Zvýšený podíl nenaměřených bodů v důsledku nedostatečného odrazu světla směrem
na snímač se při následné interpolaci projevil výskytem topografických artefaktů. Ty
představují vrcholy a údolí se zdánlivou výškou nebo hloubkou výrazně větší, než lze
dle znalostí o dílu a technologii jeho výroby očekávat. Pro odstranění zkreslení hodnot
parametrů textury povrchu způsobeného těmito extrémními hodnotami lokálních souřad-
nic bylo provedeno ruční retušování zřejmých artefaktů, při kterém byly jejich hodnoty
přepočítány na základě hodnot dosahovaných v uživatelem definovaném blízkém okolí.
Výsledný model povrchu (obr. 4.2) získán pomocí objektivu s 20 zvětšením již dobře
odpovídá očekávané topografii.
Dalším problémem při bezkontaktním měření byla otázka dodržení normalizovaného
počtu základních délek pro vyhodnocení profilových parametrů. Největší zorné pole do-
sažitelné přístrojem Talysurf CCI s 10 objektivem má šířku přibližně 1,65 mm. Zvětšení
posuzovaného povrchu lze dosáhnout softwarovým sešitím dat z několika měření, která se
navzájem částečně překrývají. Tato operace ale v některých případech nedokáže poskyt-
nout uspokojivé výsledky[3].
Na obr. 4.5 je znázorněn výsledek sešívání čtyř sousedících měření pro dosažení celkové
délky posuzovaného povrchu přesahující 4,8 mm. Je patrné, že došlo ke vzájemnému
posunutí jednotlivých dílčích povrchů ve směru osy Z. Z hlediska analýzy parametrů
textury povrchu je taková deformace nepřípustná. Na povrchu rovinné těsnící plochy se
však navzdory opakovaným měřením za různých nastavení přístroje i v různých polohách
měřené plochy nepovedlo vzniku těchto deformací zabránit.
Z tohoto důvodu byly profilové parametry z bezkontaktních měření vyhodnoceny pou-
ze na jedné základní délce, čemuž postačovalo jediné měření.
Měření přístrojem Olympus LEXT bylo provedeno s využitím objektivu s 10 zvětše-
ním. Tomu odpovídal rozměr posuzované plochy přibližně 1; 281; 28 mm. Po problémech
se sešíváním měření provedených přístrojem Talysurf CCI a s ohledem na omezený čas
pro využití přístroje nebylo zkoušeno sešívání většího množství měření pro dosažení nor-
malizovaného počtu základních délek profilu.
Obrázek 4.4 Charakteristický profil povrchu těsnící plochy naměřen kontaktním profi-
lometrem
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Největším problémem pro další vyhodnocení naměřených dat z přístroje LEXT byla
značná míra šumu. Po posuzovaném povrchu byly hustě, avšak rovnoměrně rozptýlený
vrchy a údolí s výškovým rozsahem přesahujícím 100 mm a nereálnými rozměry v osách
X a Y v řádu jednotek mm. Pro jejich potlačení byl využit mediánový filtr. Ten přiřazuje
každému naměřenému bodu hodnotu mediánu výškových souřadnic z definovaného okolí,
v tomto případě byl využíván medián z oblasti 13 13 pixelů. I navzdory filtraci se však
nepovedlo šum se značnou amplitudou odstranit, jak je zřejmé z výškového měřítka obr.
4.3.
Výsledné hodnoty parametrů textury povrchu jsou uvedeny v tab. 4.1. U výsledků
získaných přístrojem LEXT je na první pohled zřejmý extrémní vliv šumu, díky kterému
překračují hodnoty profilových parametrů z tohoto měření hodnoty získány kontaktně více
než desetinásobně. Patrný je také téměř dvojnásobný nárůst hodnot profilových parametrů
z přístroje CCI proti kontaktně naměřeným hodnotám.
Tabulka 4.1 Hodnoty profilových a plošných parametrů rovinné těsnící plochy
Profilové parametry Plošné parametry
Parametr PGI CCI LEXT Parametr CCI LEXT
Rz [mm] 3,751 6,838 42,350
Sz (S-L) [mm] 8,692 48,323
Rmax [mm] 6,078 6,838 42,350
Pt [mm] 7,360 8,107 51,138 Sz (S-F) [mm] 10,352 57,230
Ra [mm] 0,500 0,682 4,824 Sa (S-L) [mm] 0,587 2,074
Rk [mm] 1,548 2,114 17,002 Sk (S-L) [mm] 1,626 5,043
Rpk [mm] 0,838 2,207 10,745 Spk (S-L) [mm] 1,025 4,355
Rvk [mm] 0,535 0,991 5,258 Svk (S-L) [mm] 0,485 2,996
Mr1 [%] 14,005 22,338 20,890 Smr1 (S-L) [%] 13,160 13,909
Mr2 [%] 93,478 98,493 94,712 Smr2 (S-L) [%] 92,310 89,209
Obrázek 4.5 Výsledek neúspěšného sešívání bezkontaktních měření
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Nárůst hodnot v případě bezkontaktní metody byl očekáván. Při kontaktním měření
je totiž nepravděpodobné, že bude profil zahrnovat skutečný nejvyšší nebo nejvyšší bod
zkoumané plochy. Naopak pří bezkontaktním 3D měření byly maximální hodnoty profi-
lových parametrů vybíraná z většího souboru, který zahrnoval i skutečná lokální maxima
a minima. Další nárůst hodnot plošných parametrů ve srovnání s jejími profilovými ekvi-
valenty byl dán tím, že je krajně nepravděpodobné, že budou nejvyšší vrchol a nejhlubší
dno dané oblasti povrchu ležet na jednom profilu ve zvoleném směru.
4.2 Lisovaná kuželovitá plocha
Lisovaná kuželovitá plocha vyrobena z nerezové oceli (obr. 4.6) představuje díky své tva-
rové složitosti a malým rozměrům příklad výrobku značně náročného z hlediska kontroly
textury povrchu profilovou metodou. S ohledem na technologii výroby se na jejím funkč-
ním povrchu očekávají hodnoty Rz přesahující 10 mm na funkčním úseku o délce přibližně
5 mm. Běžně dosahovaným hodnotám odpovídá hodnota cut-off 2,5 mm.
Obrázek 4.6 Fotografie
povrchu kuželovité plochy
z přístroje LEXT
Obrázek 4.7 Sešitý model
kuželovité plochy z přístro-
je CCI, 10 objektiv
Obrázek 4.8 Model ku-
želovité plochy z přístroje
LEXT, 5 objektiv
Kontaktní měření (značeno PGI), jehož výsledek je uveden v tab. 4.2, bylo provede-
no s využitím měřicího hrotu s poloměrem zaoblení rtip = 2 mm. Poměrně malá délka
funkční plochy znesnadňovala měření kontaktní metodou. Nebylo možné provést měře-
ní standardní délky 15 mm. Vyhodnocení parametrů na jedné základní délce (tj. měření
profilu o délce 2 základních délek) možné bylo, avšak bylo nutně zkresleno složitou tech-
nologicky podmíněnou geometrií dílu, která se skládá z plynulého přechodu mezi dvěma
kužely (viz obr. 4.9). Na profil z kontaktního měření byl v souladu s normou ISO 4288
aplikován filtr c s charakteristickou vlnovou délkou 2,5 mm.
Vliv geometrie je nejlépe pozorovatelný na hodnotě parametru Pt. Jako parametr
základního profilu se vyhodnocuje z profilu, který neprošel filtrací, avšak byl z něj odstra-
něn tvar. S přístrojem dodaná verze softwaru mltra umožňují odstranit z profilu metodou
nejmenších čtverců tvar přímky nebo oblouku. Tvar posuzovaného povrchu však odpovídá
spíše dvěma navazujícím různoběžným přímkám. I po pokusu o odstranění tvaru oblou-
kem nejmenších čtverců proto profil zůstal značně deformovaný, viz obr. 4.10. Ačkoliv
hodnoty parametrů Rz a Rmax vlivem filtrace klesly pod úroveň parametru Pt, s hod-
notou 65,756 mm značně přesahují očekávané hodnoty a dostávají se nad horní hranici
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doporučovaného rozsahu hodnot pro zvolené (a zároveň největší proveditelné) cut-off c
filtru.
Bezkontaktní měření bylo komplikováno nepřístupností plochy na kompletním dílu
a v menší míře i členitostí povrchu. Aby bylo vzorek možné umístit pod objektiv, byl
původní díl pomocí metalografické rozbrušovačky rozřezán na dvě poloviny. Ty již bylo
možné pomocí svěráku umístit pod objektivy obou optických přístrojů v poloze umožňující
měření. Členitost povrchu vedla k nutnosti velkého měřicího rozsahu a také precizního
polohování vzorku tak, aby se minimalizoval počet nezměřených bodů.
Měření přístrojem Talysurf CCI bylo nutné kvůli dosažení dostatečných rozměrů po-
suzovaného povrchu provést softwarovým sešitím čtyř vzájemně se překrývajících měření
s využitím objektivu s 10 zvětšením, čímž bylo dosaženo rozměrů posuzovaného povrchu
přibližně 2; 95  2; 95 mm. Výsledný základní povrch (obr. 4.7) vykazoval přibližně 21%
nenaměřených bodů, což bylo možné očekávat vzhledem ke členitosti povrchu.
Bezkontaktní měření přístrojem Olympus LEXT (obr. 4.8) bylo provedeno objekti-
vem s 5 zvětšením, čemuž odpovídají přibližné rozměry zorného pole 2; 56 2; 56 mm.
Nevýhodou využití objektivu s tak nízkým zvětšením byla zvýšená vzdálenost mezi jed-
notlivými body rastru, která dosáhla až přibližně 2,5 mm, tedy desetinásobek normou [25]
doporučované vzorkovací vzdálenosti pro profilovou metodu. Tuto vzdálenost by při za-
chování požadovaných rozměrů zorného pole bylo možné snížit sešitím několika měření
získaných objektivy s větším zvětšením, podobně jako u přístroje Talysurf CCI. Vzhledem
k časově omezeným možnostem přístupu k zařízení však takový postup nebyl zkoušen.
Obrázek 4.9 Charakteristický profil kuželovité plochy naměřen kontaktním profilomet-
rem
Obrázek 4.10 Profil drsnosti po odstranění tvaru obloukem nejmenších čtverců
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Z hodnot parametrů v tab. 4.2 je patrné, že bezkontaktní metody měření se lépe vypo-
řádaly s vlivem tvaru výrobku. Odstraněním tvaru plochou popsanou polynomem čtvrtého
stupně se povedlo předejít nežádoucí deformaci profilu drsnosti. Ačkoliv nejde o dokonalé
odstranění přechodu mezi dvěma kužely, kvalitativní posun je zřejmý ze srovnání tva-
ru výsledného S-F povrchu a tvaru základního profilu získaného kontaktní metodou při
odstranění tvaru obloukem nejmenších čtverců.
Tabulka 4.2 Hodnoty profilových a plošných parametrů kuželovité plochy
Profilové parametry Plošné parametry
Parametr PGI CCI LEXT Parametr CCI LEXT
Rz [mm] 65,756 45,582 72,343
Sz (S-L) [mm] 56,667 85,626
Rmax [mm] 65,756 45,582 72,343
Pt [mm] 79,067 51,248 101,860 Sz (S-F) [mm] 58,473 116,780
Ra [mm] 7,932 3,917 7,898 Sa (S-L) [mm] 3,008 5,428
Rk [mm] 29,781 12,403 19,699 Sk (S-L) [mm] 6,582 10,365
Rpk [mm] 20,330 20,985 8,392 Spk (S-L) [mm] 2,532 4,090
Rvk [mm] 4,688 7,281 14,172 Svk (S-L) [mm] 3,154 6,108
Mr1 [%] 13,130 22,740 16,040 Smr1 (S-L) [%] 7,891 9,446
Mr2 [%] 95,331 96,675 92,329 Smr2 (S-L) [%] 89,041 88,596
Vzhledem k úspěchu bylo podobné odstranění tvaru provedeno i na datech z kontakt-
ního měření. Výsledek zpětné aplikace odstranění tvaru polynomem 4. stupně je na obr.
4.11. Zlepšení tvaru výsledného profilu drsnosti je zřejmé.
Obrázek 4.11 Profil drsnosti po odstranění tvaru polynomem 4. stupně
V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty profilových parametrů vyhodnocených z takto
získaných profilů drsnosti. Je patrné, že změna metody odstranění tvaru vedla ke sní-
žení hodnot výškových parametrů takřka na polovinu hodnot dosahovaných standardní
metodou.
Z tab. 4.3 je zřejmé, že hodnoty všech vyhodnocených výškových parametrů drsnosti
i základního profilu poklesly po odstranění tvaru polynomem na přibližně 55 % hodnot
dosahovaných při odstranění tvaru obloukem nejmenších čtverců dle dosavadní praxe.
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Tabulka 4.3 Hodnoty profilových parametrů z kontaktního měření v závislosti na metodě
odstranění tvaru
Parametr Polynom 4. st. Oblouk polynom
oblouk
Rz [mm] 36,312 65,756 55%
Rmax [mm] 36,312 65,756 55%
Pt [mm] 43,899 79,067 56%
Ra [mm] 4,391 7,932 55%
Rk [mm] 11,614 29,781 39%
Rpk [mm] 5,174 20,330 25%
Rvk [mm] 10,296 4,688 220%
Mr1 [%] 12,895 13,130 98%
Mr2 [%] 88,395 95,331 93%
Odezva parametrů pro povrchy se stratifikovanými vlastnostmi byla složitější, s výraz-
ným poklesem hodnot parametrů Rk a Rpk a naopak značným nárůstem hodnoty Rvk.
Tyto rozdíly jsou dány významnou změnou tvaru patrnou ze srovnání obr. 4.10 a 4.11,
která zcela určitě ovlivnila tvar materiálové křivky, která je podkladem výpočtu těchto
parametrů.
Je nutné poznamenat, že odstranění tvaru bylo prováděno intuitivně tak, aby vý-
sledný základní profil nezahrnoval patrnou odchylku tvaru. Proto by bylo vhodné v bu-
doucnu zaměřit pozornost na metody odstraňování tvaru. Stanovení závazných pravidel
pro optimální, nebo alespoň dostatečné, odstraňování tvaru by v praxi vedlo ke zlepšení
opakovatelnosti a srovnatelnosti vyhodnocení textury povrchu tvarově složitých ploch.
4.3 Rovinná třecí plocha
Třecí plocha dílu vyrobeného ze sklem plněného reaktoplastu na bázi fenol-formaldehydové
pryskyřice (obr. 4.12) je příkladem povrchu, na který jsou kladeny vysoké nároky na
funkčnost a životnost. Vlivem použité technologie a materiálu je výsledný povrch lesklý
a hladký, s očekávanými hodnotami Rz v jednotkách mm. Vlivem příměsí v materiálu má
černou barvu a je neprůhledný.
Kontaktní měření bylo provedeno na pěti základních délkách 0,8 mm. Příklad výsled-
ného profilu je uveden na obr. 4.15. Volba cut-off (a tedy i základní délky) však nebyla
jednoznačná. Z některých profilů naměřených kontaktní metodou vznikly platné dvojice
hodnot parametrů a základních délek pro základní délky lr = 0; 25 mm i lr = 0; 8 mm.
Norma ISO 4288 uvádí doporučení, aby se v takovém případě použila kratší z platných
základních délek z důvodu ekonomičnosti měření[17].
Z předešlých prací [1, 3] je známo, že se hodnoty parametrů drsnosti v závislosti na
základní délce na běžných površích nad hranicí kritické základní délky již zásadně nemění.
Naopak volba základní délky pod kritickou hranicí vede k získání nižších hodnot para-
metrů textury povrchu, přičemž není vyloučeno, že tyto kombinace mohou být z hlediska
norem správné. Základní délka lr = 0; 8 mm byla zvolena, aby se předešlo neoprávněně
optimistickému zkreslení naměřených hodnot.
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Měření přístrojem Talysurf CCI (obr. 4.13) bylo provedeno pomocí objektivu s 10
zvětšením. Díky nízké členitosti povrchu a jeho zbarvení a odrazivosti byl dosažen velice
nízký počet nenaměřených bodů, pouze 0,26 %. Vzhledem k rovinnému tvaru povrchu
nebyl odstraňován tvar, pouze náklon roviny. S-L filtrace byla provedena s cut-off rovným
0,8 mm.
Objektiv s 10 zvětšením byl použit také pro měření konfokálním mikroskopem Olym-
pus LEXT (obr. 4.14). Měření bylo opět ovlivněno šumem, avšak nejvyšší nárůst namě-
řených hodnot způsobily lokální topografické prvky. Nelze s určitostí říct, zda se jedná
o artefakty vznikající interakcí laseru na rozhraní nedokonalosti povrchu, nebo skutečné
místní vrchy.
Naměřené hodnoty parametrů v tabulce 4.4 opět vykazují nárůst při měření bezkon-
taktními metodami.
Obrázek 4.12 Fotografie
rovinné třecí plochy z pří-
stroje LEXT
Obrázek 4.13 Model ro-
vinné třecí plochy z pří-
stroje CCI, 10 objektiv
Obrázek 4.14 Model ro-
vinné třecí plochy z pří-
stroje LEXT, 10 objektiv
Obrázek 4.15 Charakteristický profil rovinné třecí plochy naměřen kontaktním profilo-
metrem
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Tabulka 4.4 Hodnoty profilových a plošných parametrů rovinné třecí plochy
Profilové parametry Plošné parametry
Parametr PGI CCI LEXT Parametr CCI LEXT
Rz [mm] 1,501 3,017 20,380
Sz (S-L) [mm] 4,724 24,782
Rmax [mm] 3,554 4,039 20,380
Pt [mm] 4,752 4,422 26,814 Sz (S-F) [mm] 5,229 28,860
Ra [mm] 0,099 0,181 1,206 Sa (S-L) [mm] 0,137 0,651
Rk [mm] 0,259 0,537 3,335 Sk (S-L) [mm] 0,381 1,780
Rpk [mm] 0,117 0,402 2,366 Spk (S-L) [mm] 0,177 1,019
Rvk [mm] 0,413 0,694 3,286 Svk (S-L) [mm] 0,265 1,138
Mr1 [%] 12,984 22,613 19,048 Smr1 (S-L) [%] 10,273 10,371
Mr2 [%] 90,562 95,340 96,004 Smr2 (S-L) [%] 88,922 89,221
4.4 Válcové třecí plochy
Podobně jako předchozí rovinná třecí plocha jsou i válcové třecí plochy součástí vyrobe-
ných konvenčním obráběním (obr. 4.16) a práškovou metalurgií (obr. 4.20) z nerezových
ocelí příklady povrchů s vysokou požadovanou úrovní funkčnosti a životnosti. Fakt, že se
tyto ekvivalentní součásti vyskytují ve dvou výrobních provedeních umožňuje srovnat jak
vliv technologie na topografii výsledného povrchu, tak i vliv zvolené měřicí metody na její
vnímání.
Z funkčního hlediska se na těchto dílech očekávají hodnoty parametru Rz v řádu
jednotek mikrometrů. Kromě těchto hodnot se kontroluje i splnění požadavků na hodnoty
parametrů pro povrchy se stratifikovanými funkčními vlastnostmi jako např. Rk. Jeho
hodnota by se na površích s obdobnou funkcí měla pohybovat v desetinách mm.
Kontaktní měření těchto součástí je z hlediska provedení bez problémů. Rozměry
funkčních ploch umožňují měření standardního počtu základních délek pro cut-off do
0,8 mm, což pro rozsah nabývaných hodnot typicky postačuje. Měření bylo provedeno
rovnoběžně s osou válce, proto nebylo nutné z profilu odstraňovat jmenovitý tvar. Příklad
výsledného profilu broušené součásti je na obr. 4.19.
Na bezkontaktní měření měla zřejmý vliv technologicky podmíněna topografie zkou-
maných povrchů.
Obráběný vzorek při měření přístrojem Talysurf CCI s 20 objektivem vykázal nejmen-
ší počet nenaměřených bodů ze všech vzorků zahrnutých v této práci, pouze 43 z více než
milionu. Naproti tomu vzorek sintrovaný vykázal vice než 8% nenaměřených bodů. I tato
hodnota je ale ve srovnání s dalšími vzorky použitými v této práci stále nízká. S-F operací
byl odstraněn tvar válce nejmenších čtverců.
Měření přístrojem Olympus LEXT bylo provedeno objektivem s 10 zvětšením. Po-
dobně jako u ostatních vzorků byla tato měření ovlivněna výrazným šumem, pro kterého
potlačení byl využit mediánový filtr pracující v oblasti 13 13 pixelů. K odstranění tvaru
nebylo možné použít válec nejmenších čtverců, byl proto využit polynom 2. stupně. To
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vneslo do S-F povrchu (a povrchů od něj dále odvozených) drobné, avšak zřetelné zkres-
lení ve směru obvodu válce, viz obr. 4.18. To se mohlo projevit zejména na hodnotách
plošných parametrů textury povrchu.
Obrázek 4.16 Fotogra-
fie povrchu broušené válco-
vé třecí plochy z přístroje
LEXT
Obrázek 4.17 Model po-
vrchu broušené válcové tře-
cí plochy z přístroje CCI,
20 objektiv
Obrázek 4.18 Model po-
vrchu broušené válcové tře-
cí plochy z přístroje LEXT,
10 objektiv
Obrázek 4.19 Charakteristický profil povrchu broušené válcové třecí plochy naměřen
kontaktním profilometrem
Hodnoty parametrů naměřených na obráběné třecí ploše jsou uvedeny v tabulce 4.5.
Hodnoty profilových parametrů naměřené kontaktní metodou se pohybují v očekávaných
mezích. Profilové parametry vyhodnocené z bezkontaktních měření však dosahují mno-
honásobně vyšších hodnot. V případě parametru Rz je hodnota naměřena přístrojem
Talysurf CCI téměř 14 větší, než hodnota naměřena kontaktně. V případě přístroje
Olympus LEXT je rozdíl téměř 115. Podobně u parametru Ra lze mezi kontaktním
měřením a měřením přístrojem CCI pozorovat 21 rozdíl, u přístroje LEXT dosahuje až
98. I tak je nutné zmínit, že alespoň hodnoty naměřené přístrojem CCI nevybočují z
očekávaných mezí.
Obrovské odchylky přístroje LEXT je možné vysvětlit nedokonale odstraněným šu-
mem. Ten však u přístroje CCI nebyl patrný. Protože byly zjevné artefakty z měření před
vyhodnocením ručně odstraněny, nárůst hodnot mohl být způsoben zejména zvýšenou
odezvou optické metody na extrémní topografické prvky povrchu. Jednat se mohlo o pro-
hlubně, které mohly být při kontaktním měření potlačeny geometrií hrotu, a o nerozlehlé
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Tabulka 4.5 Hodnoty profilových a plošných parametrů broušené třecí plochy
Profilové parametry Plošné parametry
Parametr PGI CCI LEXT Parametr CCI LEXT
Rz [mm] 0,271 3,785 31,205
Sz (S-L) [mm] 8,041 42,101
Rmax [mm] 0,702 5,520 31,205
Pt [mm] 1,113 5,624 39,113 Sz (S-F) [mm] 8,562 44,001
Ra [mm] 0,028 0,585 2,713 Sa (S-L) [mm] 0,192 2,227
Rk [mm] 0,121 1,388 8,867 Sk (S-L) [mm] 0,345 4,374
Rpk [mm] 0,033 1,441 5,590 Spk (S-L) [mm] 0,524 3,379
Rvk [mm] 0,107 0,548 9,072 Svk (S-L) [mm] 0,244 6,389
Mr1 [%] 10,877 22,440 42,794 Smr1 (S-L) [%] 8,343 12,130
Mr2 [%] 87,172 93,259 98,212 Smr2 (S-L) [%] 79,443 84,480
vrcholy, na které při kontaktním měření vzhledem k větší rozteči měřených profilů profi-
lometr nenarazil. Je nutné poznamenat, že v tabulce 4.5 byly uvedeny nejvyšší dosažené
hodnoty jednotlivých parametrů, které zcela určitě byly ovlivněny lokálními extrémy.
Z obrázku 4.17 je skutečně patrné, že na povrchu jsou přítomny rýhy a škrábance.
Hodnoty plošných parametrů značně přesahují naměřené hodnoty profilových para-
metrů. To je zřejmě důsledkem toho, že se v jednom profilu prakticky nikdy nenachází
zároveň nejvyšší vrchol a nejhlubší dno posuzovaného povrchu.
Obrázek 4.20 Fotografie
povrchu sintrované válco-
vé třecí plochy z přístroje
LEXT
Obrázek 4.21 Model po-
vrchu sintrované válcové
třecí plochy z přístroje
CCI, 10 objektiv
Obrázek 4.22 Model po-
vrchu sintrované válcové
třecí plochy z přístroje
LEXT, 20 objektiv
Naměřené hodnoty parametrů textury povrchu ze sintrované třecí plochy jsou uve-
deny v tabulce 4.6. Plošný nárůst hodnot všech parametrů oproti obráběné třecí ploše
je zřejmý. Hodnota Rz získaná kontaktní metodou převyšuje hodnotu stejného paramet-
ru z obrobené plochy 34. Důvodem jsou hluboké prohlubně zasahující pod jinak rovný
povrch vzorku patrné na profilu na obr. 4.23.
Model získán přístrojem CCI je zobrazen na obr. 4.21. Na rozdíl od broušené plochy na
něm není patrný podobně extrémní nárůst hodnot parametrů proti hodnotám parametrů
z kontaktního měření. Absolutní přírůstek je však stále značný. Také se znovu projevuje
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značný vliv šumu na výslední hodnoty parametrů z měření z přístroje LEXT zobrazeného
na obr. 4.22.
Tabulka 4.6 Hodnoty profilových a plošných parametrů sintrované třecí plochy
Profilové parametry Plošné parametry
Parametr PGI CCI LEXT Parametr CCI LEXT
Rz [mm] 9,271 36,667 56,000
Sz (S-L) [mm] 41,830 69,333
Rmax [mm] 16,704 36,667 56,000
Pt [mm] 19,408 36,784 61,392 Sz (S-F) [mm] 43,922 73,785
Ra [mm] 0,895 3,341 7,354 Sa (S-L) [mm] 1,641 3,702
Rk [mm] 0,663 4,846 19,228 Sk (S-L) [mm] 1,102 8,068
Rpk [mm] 0,270 3,669 9,928 Spk (S-L) [mm] 0,672 5,233
Rvk [mm] 4,383 15,400 21,122 Svk (S-L) [mm] 7,041 11,213
Mr1 [%] 7,057 36,001 25,623 Smr1 (S-L) [%] 9,445 14,188
Mr2 [%] 75,744 89,381 93,958 Smr2 (S-L) [%] 74,295 84,588
Vzhledem k topografii povrchu, na kterém jsou přítomny rozlehlá údolí v místech, kam
při lisování kovového prášku nedosedly krystaly kovu lze předpokládat, že byl přírůstek
hodnot parametrů při bezkontaktním měření způsoben zejména odrazem světla z údolí,
do kterých by se kvůli své geometrii nedostal hrot. Roli rovněž sehrává i fakt, že kon-
taktně nebylo možné provést měření sousedících profilů s tak malým rozestupem, jako
u zpracování bezkontaktního měření.
Hodnoty plošných parametrů vykazují podobné chování, jako u obráběného vzorku.
Není důvod domnívat se, že by to mělo odlišnou příčinu, jako v předešlém případě.
Obrázek 4.23 Charakteristický profil povrchu sintrované válcové třecí plochy naměřen
kontaktním profilometrem
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4.5 Kuželová těsnící plocha
Kuželová těsnící plocha dílu vyrobeného vstřikováním sklem plněného plastu (obr. 4.24)
ilustruje možnosti využití metod měření textury povrchu při zlepšování technologických
procesů. V předloženém případě bylo měření provedeno za účelem odhalení a odstranění
příčiny netěsnosti u neshodných kusů.
Měření zkoumané součásti bylo celkově problematické. Samotná funkční plocha se
nachází uvnitř špatně přístupné dutiny ve finální součásti. To znemožňuje jakékoliv nede-
struktivní měření textury povrchu, čímž zároveň narůstá význam dokonalého zvládnutí
výrobního procesu před začátkem sériové výroby. Před měřením byla poskytnutá součást
rozřezána ruční lupínkovou pilou.
Měřená plocha má tvar pláště komolého kuželu. V rovině osy kuželu je možné naměřit
profil o délce do 1 mm. To umožnilo vyhodnotit profilové parametry drsnosti na jedné
základní délce lr = 0; 8mm s využitím Gaussova filtru modifikovaného tak, aby neořezával
koncové segmenty základního profilu.
Z důvodů malých rozměrů výsledných vzorků a z toho plynoucí náročné manipulace
bylo na každé polovině součásti provedeno pouze jedno kontaktní měření. Z naměřených
profilů nebyl odstraňován žádný jmenovitý tvar, protože řezu stranou kužele rovinou jeho
osy odpovídá tvar přímky.
Na znázornění profilu získaného kontaktním měřením na obrázku 4.27 je patrná od-
chylka od očekávaného přímého tvaru zvlněním. Právě toto zvlnění bylo na počátku ana-
lýzy považováno za příčinu netěsnosti. Následně bylo nutné ověřit, zda se jedná o lokální
nebo pravidelnou odchylku a zda se na povrchu nenachází jiné zásadnější nedokonalosti.
Vzhledem k náročnosti správného polohování vzorku pro kontaktní měření by však taková
studie pomocí kontaktního profilometru byla zdlouhavá a problematická.
Obrázek 4.24 Konfokál-
ní obraz povrchu kuželo-
vé těsnící plochy z přístroje
LEXT
Obrázek 4.25 Model po-
vrchu kuželové těsnící plo-
chy z přístroje CCI, 20
objektiv
Obrázek 4.26 Model po-
vrchu kuželové těsnící plo-
chy z přístroje LEXT, 10
objektiv
Bezkontaktní měření interferometrem Talysurf CCI bylo provedeno pomocí objektivu
s 20 zvětšením. Počet nenaměřených bodů dosáhl přibližně 5 %. Jmenovitý tvar byl
odstraněn polynomem 2. stupně. S-L filtrace pro výpočet parametrů byla provedena s cut-
off 0,8 mm.
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Na obrázku 4.25 je zobrazen model povrchu těsnící plochy v místě dělící roviny vstřiko-
vací formy. Zvlnění odpovídající tomu pozorovanému při kontaktním měření lze pozorovat
na celém posuzovaném povrchu. Zajímavější je však přítomnost dlouhého údolí, který po
celé délce křižuje úzký hřbet. Ten se nachází přibližně v místě, kde by se měly při výrobě
spojovat vstřikovací formy.
Jeho přítomnost proto vede k podezření, že při výrobě zkoumaného kusu byly buď
nevhodně zvoleny procesní parametry s důsledkem nedokonalého zatečení plastu, nebo
bylo nevhodně opracované rozhraní použitých forem. Spolu s dalšími izolovanými vrchy
vystupujícími z povrchu by mohl být klíčovým faktorem vzniku netěsnosti této funkční
plochy.
Měření přístrojem Olympus LEXT (obr. 4.26) provedeno objektivem s 10 zvětše-
ním potvrdilo přítomnost zmíněných nedokonalostí povrchu. Podobně jako v ostatních
případech se však potýkalo se značnou mírou šumu.
Hodnoty parametrů dosažené na povrchu těsnícího kuželu jsou uvedeny v tabulce
4.7. Vzhledem k malým rozměrům plochy byly profilové parametry drsnosti vyhodnoceny
pouze na 1 základní délce a s využitím Gaussova filtru s potlačením koncových efektů,
o kterém se příslušné normy nezmiňují. Protože je vyhodnocení drsnosti v souladu s nor-
mou problematické, představuje povrch tohoto těsnícího kuželu příklad součásti vhodné
pro použití parametru Pt.
Ze naměřených hodnot parametrů textury povrchu je opět patrný nárůst v případě
hodnot získaných bezkontaktními metodami. Za zmínku však stojí, že samotné hodnoty
bez vizualizace celkového tvaru povrchu pomocí optického měření neumožňují identifikaci
příčiny výše zmíněné netěsnosti.
Obrázek 4.27 Charakteristický profil povrchu kuželové těsnící plochy naměřen kontakt-
ním profilometrem
50
Tabulka 4.7 Hodnoty profilových a plošných parametrů kuželové těsnící plochy
Profilové parametry Plošné parametry
Parametr PGI CCI LEXT Parametr CCI LEXT
Rz [mm] 10,608 16,045 23,738
Sz (S-L) [mm] 27,282 75,754
Rmax [mm] 10,608 16,045 23,738
Pt [mm] 14,671 19,275 45,429 Sz (S-F) [mm] 26,847 95,248
Ra [mm] 0,996 1,053 3,196 Sa (S-L) [mm] 1,276 4,032
Rk [mm] 3,131 3,144 11,911 Sk (S-L) [mm] 3,048 9,012
Rpk [mm] 0,485 3,005 8,693 Spk (S-L) [mm] 1,155 4,906
Rvk [mm] 6,077 2,505 12,968 Svk (S-L) [mm] 3,743 14,071
Mr1 [%] 3,822 30,165 27,526 Smr1 (S-L) [%] 8,540 13,950
Mr2 [%] 86,868 98,853 95,080 Smr2 (S-L) [%] 86,240 88,400
4.6 Regresní analýza hodnot parametrů
Zavedení plošné metody hodnocení textury povrchu do průmyslu v roli výstupní kontroly
mimo jiné vyžaduje přizpůsobení způsobu zápisu požadavků na povrch v technické do-
kumentaci i úpravu samotných hodnot tolerančních mezí. Tuto úpravu je možné provést
na základě analýzy konkrétního výrobku, nicméně ve společnostech se značným produk-
tovým portfóliem by taková analýza byla extrémně nákladná. Vyvstává proto otázka, zda
je možné stanovit obecné vztahy pro úpravu tolerančních mezí profilových parametrů na
hodnoty plošných parametrů.
K řešení této otázky byla v této práci použita regresní analýza. Zanalyzovány byly
závislosti plošných parametrů S-L povrchu na hodnotách jejich analogických profilových
parametrů drsnosti. V případě parametru Sz byl jako prediktor zvolen nejrozšířenější
parametr Rz. Mimo jiné jsou totiž pro tento parametr dostupné např. tabulky doporučo-
vaných hodnot, čímž roste potenciální hodnota úspěšného převodu na hodnotu plošného
parametru.
Analýza byla provedena ve dvou variantách, s využitím maximálních a průměrných
hodnot profilových parametrů. Použité hodnoty profilových a plošných parametrů byly
získány z posuzovaných ploch naměřených přístrojem Talysurf CCI a jsou uvedeny v ta-
bulkách v příslušných podkapitolách, příp. v příloze A.
Samotný výpočet byl proveden v programu Minitab. Z povahy věci byla zvolena line-
ární regrese s konstantním členem rovným 0. V tabulkách 4.8 a 4.9 jsou uvedeny nalezené
hodnoty regresních koeficientů a koeficientu determinace R2 pro každou zkoumanou zá-
vislost.
U v automobilním průmyslu nejpoužívanějšího parametru Rz byl dosažen dobrý vý-
sledek s koeficientem determinace R2 = 0; 986 pro závislost plošného parametrů Sz na
maximálních hodnotách profilového parametru Rz. Výsledek pro maximální hodnoty pro-
filového parametru byl lepší, než pro průměrné hodnoty. To je možné připsat faktu, že
parametry Rz a Sz jsou parametry rozpětí, a proto parametr Sz má blíž k maximálním
naměřeným hodnotám parametru Rz na společné posuzované ploše.
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Tabulka 4.8 Regresní závislosti plošných
parametrů na maximálních hodnotách pro-
filových parametrů
Závislost Koeficient R2
Sz(Rzmax) 1,273 0,986
Sa(Ramax) 0,670 0,937
Sk(Rkmax) 0,518 0,923
Spk(Rpkmax) 0,134 0,876
Svk(Rvkmax) 0,475 0,909
Tabulka 4.9 Regresní závislosti plošných
parametrů na průměrných hodnotách pro-
filových parametrů
Závislost Koeficient R2
Sz(Rz) 1,989 0,944
Sa(Ra) 0,798 0,958
Sk(Rk) 0,726 0,974
Spk(Rpk) 0,817 0,857
Svk(Rvk) 0,753 0,900
U běžně používaného parametru Ra byl pro závislost na průměrné hodnotě parametru
Ra dosažen rovněž slušný koeficient determinace R2 = 0; 958. Lepší shoda modelu je pro
tuto dvojici parametrů analogicky dána faktem, že parametry Ra a Sa jsou průměrující
parametry.
Dobrý výsledek byl dosažen také při závislosti parametru Sk na průměrné hodno-
tě parametru Rk, s koeficientem determinace R2 = 0; 974. Tuto těsnost shody modelu
s naměřenými hodnotami lze připsat vlivu způsobu hodnocení plošného parametru Sk.
Souhrnné vyhodnocení všech dostupných bodů povrchu totiž vzhledem k definici parame-
tru založené na náhradní přímce nejnižšího sklonu může mít „průměrující“ efekt.
Vzhledem k malému statistickému souboru, který představovala měření na šesti výše
popsaných vzorcích, by bylo předčasné mluvit o prokázané závislosti. Nicméně dosažené
výsledky naznačují, že by mohlo být možné na základě analýzy většího množství růz-
norodých vzorků určit spolehlivé empirické závislosti pro přepočet tolerančních mezí při
přechodu z profilových na plošné parametry.
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Závěr
Diplomová práce se zabývá možnostmi využití profilového a plošného vyhodnocování tex-
tury povrchu na základě kontaktních i bezkontaktních měření.
První cíl práce stanoven zadáním, popis profilové metody metrologie textury povrchu,
je zpracován v kapitole 1. Výklad základních pojmů, postupu měření a pravidel pro vy-
hodnocení výsledků vychází v první řadě z norem ISO GPS. Je však rozšířen o požadavky
a pravidla německých automobilních norem VDA, včetně zavedení výškového parametru
drsnosti Rmax využívaného pro značně namáhané třecí plochy. Dále je nad rámec zmí-
něných norem popsán vliv volby hodnoty základní délky na proveditelnost a výsledky
měření.
Kapitola 2 je zaměřena na popis plošné metody hodnocení textury povrchu, který
byl dalším z cílů práce. Objasnění základních pojmů plošné metody je doplněno o návrh
upravené české terminologie mající za cíl zlepšení jazykové kultury aktuálně zavedených
překladů příslušných norem ISO. Dále je navržen postup pro vyhodnocování plošných
parametrů vycházející z analogie s profilovou metodou. V rozsahu uvedeném v této diplo-
mové práci mohou být tyto informace využity pro základní zaškolení měřicích techniků
při zavádění plošného hodnocení textury povrchu do průmyslu.
V kapitole 3 jsou popsány měřicí přístroje využité v praktické části této diplomové
práce, konkrétně kontaktní profilometr Taylor Hobson Form Talysurf Series 2, koherenční
rastrovací interferometr Taylor Hobson Talysurf CCI Lite a laserový rastrovací konfokál-
ní mikroskop Olympus LEXT OLS 3000. Jejich charakteristiky zahrnují stručný výklad
principů jejich funkce, jejich technické specifikace a postupy samotného měření.
V kapitolách 4.1-4.5 jsou podrobně popsané výsledky měření šesti vzorků, z kterých
pět bylo problematických (obtížně měřitelných) z hlediska hodnocení textury povrchu.
Na jejich základě lze vzájemně srovnat využité měřicí a vyhodnocovací metody.
Profilové parametry textury povrchu nabývaly při bezkontaktním měření ve všech pří-
padech vyšší hodnoty, než při měření kontaktním profilometrem. V případě koherenčního
rastrovacího interferometru Talysurf CCI se výsledné maximální hodnoty pohybovaly
v rozmezí 110–2200 % maximálních hodnot z kontaktních měření. Maximální hodnoty
získané konfokálním mikroskopem LEXT byly v důsledku šumu ještě vyšší, dosahující
v jednom případě až 11500 % maximální hodnoty z kontaktního měření. Tyto extrém-
ní rozdíly byly důsledkem obtížnosti měření některých posuzovaných ploch, ale i zvolené
metodiky srovnávání maximálních hodnot.
Na základě výsledků analýz měření lze usuzovat, že bezkontaktní metody výrazněji
reagují na extrémní vrcholy na povrchu, a rovněž umožňují zachytit dna prohlubní, která
by se vlivem tvaru hrotu neprojevila na kontaktním měření. Hodnoty plošných parametrů
byly zároveň celkově vyšší, než hodnoty jejich profilových ekvivalentů. To je zřejmě způ-
sobováno tím, že při plošném vyhodnocování jsou najednou brány v úvahu vrcholy a dna,
které by pravděpodobně nebyly naměřeny na jediném profilu. Významným příspěvkem
k rozdílu může být i vliv odlišné odezvy plošných filtrů na zpracovávaná data.
Na výsledek bezkontaktního měření měly zásadní vliv optické vlastnosti zkoumaného
povrchu. Vzorek z částečně průhledného plastu z kapitoly 4.1 vykazoval kvůli nevýrazné
interferenci na povrchu i při nejúspěšnějších měřeních přístrojem CCI přibližně 17% nena-
měřených bodů. Také značně drsný povrch kuželové plochy z nerezové oceli v kapitole 4.2
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vykazoval přibližně 21% nenaměřených bodů v důsledku odrazu světla od členitého po-
vrchu mimo objektiv. Kvalitativně nejlepší výsledky bezkontaktních měření byly dosaženy
na površích s hladkou texturou, dobrou odrazivostí a nízkou propustností světla.
Při prakticky všech bezkontaktních měřeních a dokonce i při části kontaktních mě-
ření bylo největším problémem dodržení normalizované vyhodnocované délky. Vzhledem
k malým rozměrům mnohých funkčních ploch automobilových součástí není někdy mož-
né ani při kontaktním měření dodržet normalizovaný požadavek na vyhodnocení na pěti
základních délkách. Z hlediska posouzení stavu textury povrchu se v takových případech
jeví vhodnější bezkontaktní, resp. plošné metody hodnocení textury povrchu. Poskytují
totiž ucelenější obraz o topografii povrchu, jak ilustruje kapitola 4.5.
Pokud z jakéhokoliv důvodu nelze ve vhodném časovém horizontu bezkontaktní meto-
dy nasadit, je nutné vzít malé rozměry těchto ploch v potaz při předkládání požadavků na
hodnoty zvolených parametrů jejich texturu. Zejména je vhodné specifikovat přesné na-
stavení základní délky, jejich počet, nebo pro specifikaci textury povrchu použít parametr
Pt vyhodnotitelný na libovolné stanovené délce. Těmito kroky je možné eliminovat ne-
jednoznačnosti ve výkresové dokumentaci a předejít tak případným sporům se zákazníky
či dodavateli.
Při bezkontaktním měření za účelem profilového vyhodnocení je dodržení vyhodnoco-
vané délku problematické i na površích dostatečných rozměrů. Ačkoliv je možné softwa-
rově sešívat měření ze sousedících míst na povrchu, výsledky takové operace nejsou vždy
uspokojivé. Vzorek v kapitole 4.1 je příkladem povrchu, na kterém nelze sešívání uplatnit.
Naopak i navzdory podobně problematickému měření bylo na vzorku z kapitoly 4.2 seší-
vání využito s úspěchem. Nezůstává než konstatovat, že je nutné k sešívání přistupovat
konzervativně s ohledem na zkušenosti metrologa a znalosti o skutečné povaze textury
povrchu zkoumané součásti.
K vyhodnocení profilových parametrů na základě bezkontaktních měření byl v této
práci využíván alternativní postup, který vyhodnocovanou délku složenou ze pěti základ-
ních délek nahrazuje posouzením stovek až tisíců profilů o délce jedné až dvou základních
délek. Ačkoliv je takové posouzení provedeno v relativně malé oblasti, oproti posouzení
z menšího množství delších profilů poskytuje komplexnější informace o variabilitě textury
povrchu ve zvolené oblasti. Umožňuje také jednoznačný výběr kritického profilu, který je
při kontaktním měření takřka nemožný.
Na základě srovnání použitých metod bezkontaktního měření se jako vhodnější pro po-
užité portfólio výrobků jeví technologie koherenční rastrovací interferometrie. Na rozdíl
od měření provedených konfokálním mikroskopem nebyly její výsledky zatížené značnou
mírou šumu. Díky tomu vyžadovaly méně komplikované a tím i méně zkreslující zpraco-
vání. Je však nutno poznamenat, že využitý konfokální mikroskop byl staršího provedení,
z roku 2008, a dosažené výsledky nemusí nutně vypovídat o schopnostech nejnovější ge-
nerace těchto přístrojů. Výsledky zkušebních měření provedených nejnovějším modelem
přístroje LEXT na Mezinárodním strojírenském veletrhu 2015 nebyly šumem ovlivněné,
nicméně na veletrhu nebylo možné provést měření v rozsahu potřebném pro vypracování
diplomové práce.
Koherenční rastrovací interferometr Talysurf CCI se s povrchy zkoumanými v rámci
této práce vypořádal nejlépe. S výjimkou povrchu součásti z částečně průhledného plastu
poskytl ve všech případech modely povrchů odpovídající realitě. Výskyt šumu či artefaktů
byl malý až zanedbatelný a vždy řešitelný dodaným softwarem TalyMap Gold. Přístroj
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podobného typu proto lze doporučit pro nasazení na kontrolu podobných součástí v prů-
myslovém prostředí.
Kapitola 4.6 obsahuje regresní analýzu vztahů mezi hodnotami profilových a plošných
parametrů textury povrchu. Ačkoliv byla analýza provedena na statistickém souboru pou-
hých šesti vzorků, její výsledky naznačují, že by mohlo být možné stanovit vztahy pro
převod hodnot vybraných profilových parametrů na plošne parametry textury povrchu.
Pokud bude v budoucnu možnost využití takových vztahů dokázána, umožní to jednodu-
chý převod tolerančních hodnot či tabulek doporučených hodnot pro profilové parametry
na parametry plošné. To by značně ulehčilo široké zavedení plošné metody hodnocení tex-
tury povrchu do průmyslové praxe. Výsledky této analýzy byly podkladem pro rozsáhlejší
analýzu, která byla jako článek nabídnuta na konferenci QERS 2016.
Z dílčích analýz měření i regresní analýzy uvedené v této diplomové práci je zřejmé, že
bezkontaktní profilová i plošná metoda hodnocení textury povrchu mohou najít uplatnění
v průmyslové praxi. Překážkou zavedení plošné metody hodnocení textury povrchu do
praxe zůstává chybějící norma pro specifikaci požadavků na výkresech, kterou by však již
brzy měla poskytnout norma ISO 25178-1.
V oblasti hodnocení textury povrchu existují široké možnosti dalšího zkoumání. Pro
posouzení možností převodu tolerančních hodnot profilových parametrů na hodnoty jejich
plošných ekvivalentů je nutná rozsáhlá statistická analýza zahrnující co nejrozmanitější
soubor povrchů. Pozornost si dále zaslouží výzkum možností využití nových parametrů
textury povrchu zavedených v rámci plošné metody, např. objemových parametrů nebo
prvkových charakteristik. Vhodné je také posouzení měřicích schopností novější generace
konfokálních mikroskopů, příp. jinak fungujících přístrojů pro měření textury povrchu.
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PSm;RSm;WSm
průměrná šířka prvku profilu pro základní profil, profil drsnosti, profil
vlnitosti
lt měřená délka, t.j. délka dráhy pohybu měřicího hrotu po povrchu vzor-
ku
rtip poloměr zaoblení měřicího hrotu drsnosti
Rv největší hloubka prohlubně profilu drsnosti
Rp největší výška výstupku profilu drsnosti
Rc průměrná výška prvků profilu drsnosti
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VDA Verbrand der Automobilindustrie, německá Asociace automobilního
průmyslu; také označení oborových norem vydávaných touto organi-
zací
Pt celková výška základního profilu
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Rmax maximální výška drsnosti dle VDA 2006
Rz1max největší výška profilu drsnosti vyhodnocena na jediné základní délce
lr
Mr materiálový poměr
Rk hloubka jádra drsnosti
Mr1;Mr2 materiálové podíly odpovídající výškám průsečíku náhradní přímky s
vertikálami v Mr = 0% a Mr = 100%
Rpk redukovaná výška výstupků
Rvk redukovaná hloubka prohlubní
Sp největší výška vrcholu posuzované plochy
Sv největší hloubka dna posuzované plochy
Sz největší výška posuzované plochy
Sa průměrná aritmetická výška posuzované plochy
Sk výška jádra
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Svk redukovaná hloubka údolí
Smr1; Smr2 materiálové poměry odpovídající výškám průsečíku náhradní přímky
s vertikálami v Smr = 0% a Smr = 100%
PGI phase grating interferometry, mřížková interferometrie
CCI coherence correlation interferometry, komerční označení pro koherenč-
ní rastrovací interferometrii
LEXT Olympus LEXT OLS 3000, rastrovací laserový konfokální mikroskop
R2 koeficient determinace
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A Hodnoty parametrů využité pro re-
gresní analýzu
Tabulka A.1 Průměrné hodnoty profilových parametrů
Plocha Rz Ra Rk Rpk Rvk
4.1 3,399 0,473 1,486 0,746 0,412
4.2 32,249 4,136 9,606 3,423 6,744
4.3 0,785 0,075 0,230 0,095 0,181
4.4 - brouš. 0,217 0,022 0,088 0,029 0,088
4.4 - sintr. 17,489 1,560 1,407 0,466 6,828
4.5 9,418 0,979 2,903 0,402 4,995
Tabulka A.2 Maximální hodnoty profilových parametrů
Plocha Rzmax Ramax Rkmax Rpkmax Rvkmax
4.1 14,357 0,898 2,365 3,912 0,991
4.2 45,582 3,917 12,403 20,985 7,281
4.3 3,017 0,099 0,259 0,117 0,413
4.4 - brouš. 3,785 0,585 1,388 1,441 0,548
4.4 - sintr. 36,667 3,341 4,846 3,669 15,400
4.5 16,045 1,053 3,144 3,005 2,505
Tabulka A.3 Hodnoty plošných parametrů
Plocha Sz Sa Sk Spk Svk
4.1 16,391 0,602 1,614 1,165 0,491
4.2 56,667 3,008 6,582 2,532 3,154
4.3 4,724 0,137 0,381 0,177 0,265
4.4 - brouš. 8,041 0,192 0,345 0,524 0,244
4.4 - sintr. 41,830 1,641 1,102 0,672 7,041
4.5 27,282 1,276 3,048 1,155 3,743
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B Naměřené hodnoty - Rovinná těs-
nící plocha
Tabulka B.1 Hodnoty profilových parametrů rovinné těsnící plochy z kontaktních měření
Parametr Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
Rz [mm] 3,143 3,751 3,343 3,672 3,085
Rmax [mm] 3,332 5,453 3,967 6,078 3,320
Pt [mm] 7,241 7,360 6,228 6,844 6,895
Ra [mm] 0,500 0,497 0,452 0,474 0,444
Rk [mm] 1,548 1,546 1,412 1,431 1,495
Rpk [mm] 0,780 0,797 0,838 0,678 0,635
Rvk [mm] 0,337 0,535 0,461 0,437 0,290
Mr1 [%] 14,005 13,026 13,770 11,596 10,591
Mr2 [%] 93,478 92,727 92,635 91,246 92,932
Tabulka B.2 Hodnoty profilových parametrů rovinné těsnící plochy z 1024 profilů na-
měřených přístrojem CCI
Parametr x s min max
Rz [mm] 3,921 0,713 2,592 6,838
Rmax [mm] 3,921 0,713 2,592 6,838
Pt [mm] 5,104 0,791 2,255 8,107
Ra [mm] 0,509 0,051 0,038 0,682
Rk [mm] 1,520 0,148 1,164 2,114
Rpk [mm] 0,938 0,275 0,346 2,207
Rvk [mm] 0,429 0,114 0,187 0,991
Mr1 [%] 13,869 2,652 6,362 22,338
Mr2 [%] 91,760 2,122 84,675 98,439
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Tabulka B.3 Hodnoty profilových parametrů rovinné těsnící plochy z 1024 profilů na-
měřených přístrojem LEXT
Parametr x s min max
Rz [mm] 19,360 5,497 9,139 42,350
Rmax [mm] 19,360 5,947 9,139 42,350
Pt [mm] 27,563 7,094 14,821 51,138
Ra [mm] 1,800 0,546 1,154 4,824
Rk [mm] 5,659 1,621 3,647 17,002
Rpk [mm] 4,549 1,730 1,626 10,745
Rvk [mm] 2,712 0,635 1,394 5,258
Mr1 [%] 14,240 2,107 8,263 20,890
Mr2 [%] 89,455 1,572 83,407 94,712
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C Naměřené hodnoty - Lisovaná ku-
želovitá plocha
Tabulka C.1 Hodnoty profilových parametrů lisované kuželové plochy z kontaktních
měření po odstranění tvaru obloukem nejmenších čtverců
Parametr Profil 1 Profil 2 Profil 3
Rz [mm] 31,587 32,663 65,756
Rmax [mm] 31,587 32,663 65,756
Pt [mm] 75,570 53,908 79,067
Ra [mm] 6,184 6,662 7,932
Rk [mm] 26,038 25,042 29,781
Rpk [mm] 18,180 6,994 20,330
Rvk [mm] 4,688 3,196 3,229
Mr1 [%] 5,764 13,130 4,991
Mr2 [%] 87,379 91,530 95,331
Tabulka C.2 Hodnoty profilových parametrů lisované kuželové plochy z kontaktních
měření po odstranění tvaru polynomem 4. stupně
Parametr Profil 1 Profil 2 Profil 3
Rz [mm] 36,312 28,186 20,056
Rmax [mm] 36,312 28,186 20,056
Pt [mm] 35,900 28,317 43,899
Ra [mm] 3,880 4,391 2,658
Rk [mm] 8,754 10,459 11,614
Rpk [mm] 3,128 3,718 5,174
Rvk [mm] 6,783 6,706 10,296
Mr1 [%] 9,256 12,895 10,412
Mr2 [%] 82,756 88,395 84,312
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Tabulka C.3 Hodnoty profilových parametrů lisované kuželové plochy z 1826 měření
přístrojem CCI
Parametr x s min max
Rz [mm] 19,581 4,947 12,499 54,582
Rmax [mm] 19,581 4,947 12,499 45,582
Pt [mm] 23,949 4,847 16,107 51,248
Ra [mm] 2,592 0,293 2,063 3,917
Rk [mm] 6,138 1,078 0,000 12,403
Rpk [mm] 2,206 2,350 0,000 20,985
Rvk [mm] 3,050 0,952 0,000 7,281
Mr1 [%] 9,096 3,188 1,285 22,740
Mr2 [%] 87,298 3,570 73,365 96,675
Tabulka C.4 Hodnoty profilových parametrů lisované kuželové plochy z 1024 měření
přístrojem LEXT
Parametr x s min max
Rz [mm] 42,679 6,553 31,849 72,343
Rmax [mm] 42,679 6,553 31,849 72,343
Pt [mm] 60,800 8,598 41,769 101,860
Ra [mm] 5,292 0,718 4,211 7,898
Rk [mm] 11,572 1,770 8,616 19,699
Rpk [mm] 5,006 0,812 3,206 8,392
Rvk [mm] 7,336 1,396 4,727 14,172
Mr1 [%] 10,836 1,530 6,795 16,040
Mr2 [%] 87,324 1,565 81,782 92,329
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D Naměřené hodnoty - Rovinná třecí
plocha
Tabulka D.1 Hodnoty profilových parametrů rovinné třecí plochy z kontaktních měření
Parametr Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
Rz [mm] 0,557 0,579 1,501 0,511 0,778
Rmax [mm] 0,704 1,055 3,554 0,633 1,244
Pt [mm] 3,275 2,588 4,752 2,479 2,575
Ra [mm] 0,066 0,068 0,099 0,067 0,077
Rk [mm] 0,210 0,221 0,223 0,237 0,259
Rpk [mm] 0,088 0,096 0,117 0,083 0,089
Rvk [mm] 0,114 0,107 0,413 0,092 0,179
Mr1 [%] 10,788 10,220 12,984 10,131 9,220
Mr2 [%] 87,788 89,570 86,684 90,562 90,520
Tabulka D.2 Hodnoty profilových parametrů rovinné třecí plochy z 1024 profilů namě-
řených přístrojem CCI
Parametr x s min max
Rz [mm] 1,220 0,324 0,599 3,0169
Rmax [mm] 1,522 0,512 0,673 4,039
Pt [mm] 1,716 0,539 0,750 4,422
Ra [mm] 0,125 0,016 0,088 0,181
Rk [mm] 0,356 0,050 0,230 0,537
Rpk [mm] 0,169 0,053 0,049 0,402
Rvk [mm] 0,241 0,092 0,090 0,694
Mr1 [%] 11,452 2,849 3,481 22,613
Mr2 [%] 88,871 2,460 80,160 95,340
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Tabulka D.3 Hodnoty profilových parametrů rovinné třecí plochy z 1024 profilů namě-
řených přístrojem LEXT
Parametr x s min max
Rz [mm] 6,180 2,317 3,143 20,380
Rmax [mm] 6,190 2,317 3,143 20,380
Pt [mm] 8,802 3,414 4,180 26,814
Ra [mm] 0,648 0,156 0,423 1,206
Rk [mm] 1,917 0,404 1,313 3,335
Rpk [mm] 0,983 0,338 0,439 2,366
Rvk [mm] 1,053 0,452 0,320 3,286
Mr1 [%] 11,515 2,163 5,643 19,048
Mr2 [%] 88,283 2,533 81,709 96,004
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E Naměřené hodnoty - Válcová třecí
plocha - broušená
Tabulka E.1 Hodnoty profilových parametrů broušené válcové třecí plochy z kontaktních
měření
Parametr Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
Rz [mm] 0,206 0,264 0,191 0,153 0,271
Rmax [mm] 0,663 0,695 0,702 0,653 0,600
Pt [mm] 1,000 1,034 1,077 1,089 1,113
Ra [mm] 0,020 0,022 0,021 0,017 0,028
Rk [mm] 0,070 0,096 0,080 0,072 0,121
Rpk [mm] 0,032 0,033 0,027 0,018 0,033
Rvk [mm] 0,086 0,098 0,107 0,048 0,100
Mr1 [%] 10,877 7,525 8,036 7,922 7,480
Mr2 [%] 85,677 82,325 85,886 87,172 86,580
Tabulka E.2 Hodnoty profilových parametrů broušené válcové třecí plochy z 1007 profilů
naměřených přístrojem CCI
Parametr x s min max
Rz [mm] 0,744 0,434 0,211 2,850
Rmax [mm] 0,744 0,434 0,0211 2,850
Pt [mm] 0,875 0,523 0,269 5,113
Ra [mm] 0,047 0,011 0,027 0,099
Rk [mm] 0,126 0,028 0,079 0,255
Rpk [mm] 0,043 0,018 0,013 0,185
Rvk [mm] 0,126 0,090 0,025 1,043
Mr1 [%] 8,787 3,036 2,935 21,526
Mr2 [%] 86,701 4,066 72,098 95,181
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Tabulka E.3 Hodnoty profilových parametrů broušené válcové třecí plochy z 743 profilů
naměřených přístrojem LEXT
Parametr x s min max
Rz [mm] 7,421 6,147 1,915 31,205
Rmax [mm] 7,421 6,147 1,915 31,205
Pt [mm] 13,210 8,650 2,993 39,113
Ra [mm] 0,773 0,608 0,236 2,713
Rk [mm] 2,316 1,899 0,290 8,867
Rpk [mm] 1,703 1,259 0,267 5,590
Rvk [mm] 2,087 1,969 0,103 9,072
Mr1 [%] 15,288 5,899 3,249 42,794
Mr2 [%] 86,462 6,154 58,751 95,212
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F Naměřené hodnoty - Válcová třecí
plocha - sintrovaná
Tabulka F.1 Hodnoty profilových parametrů sintrované válcové třecí plochy z kontakt-
ních měření
Parametr Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5
Rz [mm] 9,271 8,370 7,320 7,078 8,605
Rmax [mm] 16,704 10,243 10,208 11,088 0,854
Pt [mm] 18,986 11,280 11,537 13,142 19,408
Ra [mm] 0,804 0,895 0,644 0,671 0,854
Rk [mm] 0,514 0,663 0,546 0,652 0,617
Rpk [mm] 0,122 0,163 0,270 0,134 0,133
Rvk [mm] 4,020 4,166 2,947 3,316 4,383
Mr1 [%] 7,057 2,999 3,920 6,894 6,706
Mr2 [%] 75,057 72,799 72,820 75,744 75,456
Tabulka F.2 Hodnoty profilových parametrů sintrované válcové třecí plochy z 1024 pro-
filů naměřených přístrojem CCI
Parametr x s min max
Rz [mm] 3,086 1,211 1,288 8,024
Rmax [mm] 3,086 1,211 1,288 8,024
Pt [mm] 3,495 1,211 1,533 8,490
Ra [mm] 0,212 0,045 0,125 0,381
Rk [mm] 0,437 0,073 0,239 0,687
Rpk [mm] 0,217 0,280 0,031 2,550
Rvk [mm] 0,658 0,212 0,260 1,437
Mr1 [%] 5,990 1,868 1,146 12,37
Mr2 [%] 80,123 2,642 70,418 86,786
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Tabulka F.3 Hodnoty profilových parametrů sintrované válcové třecí plochy z 743 profilů
naměřených přístrojem LEXT
Parametr x s min max
Rz [mm] 25,770 10,689 7,551 56,000
Rmax [mm] 25,770 10,689 7,550 56,000
Pt [mm] 35,586 10,381 13,137 61,392
Ra [mm] 2,652 1,758 0,721 7,354
Rk [mm] 5,904 3,922 1,679 19,228
Rpk [mm] 3,751 1,620 1,098 9,928
Rvk [mm] 8,454 4,065 0,852 21,122
Mr1 [%] 13,507 4,664 4,559 25,623
Mr2 [%] 81,899 6,282 65,934 93,958
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G Naměřené hodnoty - Kuželová těs-
nící plocha
Tabulka G.1 Hodnoty profilových parametrů kuželové těsnící plochy z kontaktních mě-
ření
Parametr Profil 1 Profil 2
Rz [mm] 8,227 10,608
Rmax [mm] 8,227 10,608
Pt [mm] 8,678 14,671
Ra [mm] 0,962 0,996
Rk [mm] 2,675 3,131
Rpk [mm] 0,318 0,485
Rvk [mm] 3,913 6,077
Mr1 [%] 3,118 3,822
Mr2 [%] 86,868 85,298
Tabulka G.2 Hodnoty profilových parametrů kuželové těsnící plochy z 876 profilů zís-
kaných přístrojem CCI
Parametr x s min max
Rz [mm] 7,763 2,671 2,824 16,045
Rmax [mm] 7,763 2,671 2,824 16,045
Pt [mm] 9,109 2,819 3,456 19,275
Ra [mm] 0,800 0,102 0,588 1,053
Rk [mm] 2,206 0,393 1,084 3,144
Rpk [mm] 1,008 0,429 0,216 3,005
Rvk [mm] 1,628 0,413 0,190 2,505
Mr1 [%] 7,844 5,091 1,540 30,165
Mr2 [%] 84,176 7,583 64,205 98,853
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Tabulka G.3 Hodnoty profilových parametrů kuželové těsnící plochy z 801 profilů zís-
kaných přístrojem LEXT
Parametr x s min max
Rz [mm] 16,042 2,294 10,340 23,738
Rmax [mm] 16,042 2,294 10,340 23,738
Pt [mm] 29,161 6,584 16,259 45,429
Ra [mm] 2,227 0,374 1,497 3,196
Rk [mm] 6,780 1,222 4,491 11,911
Rpk [mm] 4,333 1,651 1,468 8,693
Rvk [mm] 5,515 2,595 1,451 12,968
Mr1 [%] 15,004 4,836 4,763 27,526
Mr2 [%] 88,895 2,729 79,845 95,080
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